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Ill. Resumo

O presente projeto visava avaliar silenciadores passivos e dissipativos em um
regime de baixas e médias frequéncias. Para tanto foram utilizados de metodologias
numericas que, com o auxilio de ferramentas computacionais, permitiam estas
avaliacOes. Basicamente este pode ser dividido em duas partes principais, na primeira
foi utilizada o método da matriz de transferéncia unidimensional e um algoritmo de
otimizacdo, (algoritmo genético), para obter-se as dimensfes 6timas de um silenciador
de dutos estendidos. Na segunda parte foi utilizado o algoritmo genético para obter os
valores necessarios, nimero de onda complexo na direcdo axial, para a utilizacdo da
matriz de transferéncia bidimensional. Quanto aos resultados, na primeira parte as
curvas de perda de transmissdo sonora dos modelos otimizados apresentaram melhora
significativa quando comparados aos modelos de camara de expansdo simples.
Enquanto para a segunda parte, uma parcela dos valores, obtidos com a otimizagédo, ndo
demonstram boa concordancia quando comparados aos resultados experimentais do

modelo. O que sugere que a busca por uma melhor metodologia ainda é necessaria.



IV. Abstract

The present project aims to evaluate passive and dissipative muffler in the low
and medium frequency spectrum. To do that numerical methodologies are used together
with computational aid. Basically the project can be divided into two main parts, the
first one uses the unidimensional transfer matrix method and an optimization algorithm,
(Genetic Algorithm), to seek the optimal dimensions for an extended tube muffler. In
the second part, the genetic algorithm was used to obtain the needed values, complex
wave number in the axial direction, used in the bi-dimensional transfer matrix method.
Concerning the results, in the first part the optimized models show great improvement
over the simple expansion chamber mufflers. Whereas in the second part, some of the
values, obtained from the optimization, do not show good accuracy when compared
with the experimental results. This fact suggests that search for a better methodology is

still needed.



1. Introdugao

A utilizacdo de maquinas no dia-a-dia acaba por acarretar em um aumento dos
niveis de poluicdo sonora. Desta forma, com o aumento do nimero de maquinas, estes
niveis tendem a aumentar com velocidades cada vez mais crescentes. Como meio de
contornar este problema o desenvolvimento de novas maquinas passou a exigir a
diminuicdo dos niveis de poluicdo gerado. Criando, desta forma, maquinas mais

compactas, eficientes e mais silenciosas.

Para reduzir o nivel de poluicdo gerado pelas maquinas pode-se utilizar os filtros
acusticos, mais especificamente os do tipo silenciadores quando se deseja eliminar ou
reduzir o nivel de ruido emitido por motores de combustdo interna. EXxistem
basicamente dois tipos, 0s passivos e ativos. Os silenciadores ativos tém como intuito
reduzir os niveis de ruido emitido ondas em fase contraria as ondas geradas pela fonte.
Para isso, estes sistemas se utilizam de um microfone, para coletar a o ruido da fonte,
um sistema de aquisi¢do e tratamento dos dados de entrada, (que, também, calcularia a
onda de necessaria para atenuar o ruido, assim como geraria 0 sinal de saida), e um
autofalante que receberia o sinal e emitiria a onda sonora para atenuar o ruido de
entrada. Como ponto negativo deste sistema tem-se 0 alto custo dos equipamentos,

assim como a necessidade de calibracéo periddica do sistema.

Os silenciadores passivos podem ser subdivididos em dois tipos, 0s reativos e 0s
dissipativos (ou ainda chamado de hibridos). Os reativos utilizam de variacGes de
forma, labirintos e outros artificios, (dutos estendidos de entrada e saida, variacdo na
area da seccdo, alteracdo no sentido da onda, etc.), para refletir o ruido, ou parte dele,
para a fonte, diminuindo o ruido na saida do sistema. Como falhas destes sistemas tém a
dificuldade de dimensionamento ou a limitacdo da faixa de frequéncia na qual o
silenciador provera uma atenuacao boa, (sistemas mais complexos, utilizando mdaltiplos
filtros, podem conseguir resultados melhores para uma faixa maior, porém, tem uma
dificuldade maior para o seu dimensionamento, enquanto sistemas mais simples,
geralmente, sdo bons somente para uma pequena faixa de frequéncia). Os sistemas
dissipativos, por sua vez, utilizam-se de camaras de expansdo preenchidas com
materiais absorventes que tem como intuito dissipar a energia da onda incidente. Desta

forma o ruido na saida do silenciador torna-se menor do que na entrada do mesmo.



Como falha nestes sistemas tém-se a necessidade de substituicdo periodica do material
absorvente nas camaras quando utiliza-se em sistemas com escoamento de gases com
particulado. Isto acarreta em um custo, (que dependendo do material, pode ser elevado),
muitas vezes o silenciador € feito de tal forma que o material ndo pode ser substituido,
acarretando na necessidade de substituicdo do sistema como um todo. Em grande parte
dos casos um sistema de atenuacédo de ruidos é formado por uma jungdo entre sistemas
dissipativos e reativos. Além disso, existem uma variante dos dissipativo que s&o

chamados de hibridos. Este tipo une elementos dissipativos com reativos.

Quanto aos sistemas de filtros acUsticos sua principal funcdo é, justamente, a
atenuacdo dos ruidos gerados. Desta forma, o nivel de atenuacdo, por este gerado, passa
a ser um dos principais parametros de eficiéncia do mesmo. A atenuacdo, conhecida
como perda de transmissdo sonora, (Transmission Loss - TL), pode ser definida como a
razdo logaritmica entre as poténcias sonoras de entrada e saida de um sistema,
(MUNJAL, 1987). Tendo em vista este parametro faz sentido que, ao se buscar um
melhor silenciador, seja analisado a curva da TL por este gerado. Desta forma o melhor

silenciador, para um caso especifico, é aquele que possui a melhor curva de TL.

1.1. Objetivo do Trabalho

O presente trabalho pretende avaliar as metodologias unidimensional de Igarashi
e Toyama (1958) e bidimensional de Munjal e Thawani (1997) no estudo de
silenciadores reativos e dissipativos, respectivamente. E bom salientar que a
metodologia de Munjal e Thawani € uma variante do modelo numérico apresentado por
Cummings and Chang em 1988. Mais especificamente pretende-se com a utilizacdo das
duas metodologias, desenvolver aplicativos numericos utilizando o software
MATLAB® para a analise da eficiéncia, aplicadas a baixas e médias frequéncias, de
silenciadores em termos de suas perdas de transmissdo sonora (TL — Transmission

Loss).

A TL do silenciador foi calculada utilizado o método da matriz de transferéncia
(Transfer Matrix - TM) desenvolvida por lgarashi e Toyama, para a metodologia

unidimensional, e por Panigrahi e Munjal (2005), para metodologia bidimensional.



1.2. Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esté estruturado de tal maneira a manter:

e Um primeiro capitulo, no qual é apresentada uma breve introducéo aos
assuntos abordados na dissertacdo, assim como os objetivos do trabalho.

e Um segundo capitulo como revisdo bibliografica abordando os trabalhos
ja desenvolvidos nas areas correlatas: Método dos Elementos Finitos
(MEF), TM e as propriedades dos materiais absorventes.

e Um terceiro capitulo de fundamentacdo teoérica descrevendo mais
detalhadamente os métodos numéricos utilizados durante o trabalho.

e Um quarto capitulo como metodologia, descrevendo mais
detalhadamente os passos tomados durante o projeto, assim como
fazendo as ligacGes necessarias entre os as metodologias numericas
apresentadas anteriormente.

e Um quinto capitulo com resultados e discussdes, apresentado o que foi
obtido, assim como as analises e discussdes e conclusdes feitas sobre
estes resultados.

e E um sexto e ultimo capitulo como conclusdes gerais acerca das

metodologias empregadas e dos resultados obtidos.



2. Revisdo Bibliografica

No presente capitulo sdo apresentados um resumo dos trabalhos ja
desenvolvidos na area de avaliacdes de silenciadores. Para uma melhor organizagdo este
capitulo foi dividido em trés itens: Método dos Elementos Finitos, (MEF), Matriz de

Transferéncia (Transfer Matrix - TM) e Técnicas experimentais e de medicao.

2.1. Método dos Elementos Finitos (MEF)

O método os elementos finitos (MEF, ou do inglés Finite Element Method -
FEM) foi desenvolvido ao nos anos 50-60 com o intuito de resolver problemas
estruturais de geometrias complexas, (MUNJAL, 1987). O MEF demonstrou ter 6tima
aplicabilidade para grande parte dos problemas analisados e, desta forma, ganhou
destaque entre a sociedade cientifica. Com isso 0 método passou a ser estudado para
aplicacdes em outros problemas de diferentes areas. Para 0s quais também demostrou
boa aplicabilidade.

Na acustica Young e Crocker (1975) utilizaram do método dos elementos finitos
(MEF) no desenvolvimento de uma metodologia de analise que visava calcular a perda
de transmissdo sonora (Transmission Loss - TL). Neste caso foi analisada uma camara
de expansdo simples com um fluido de viscosidade nula e na qual ndo existia fluxo
interno, obtendo bons resultados. No ano seguinte, Young e Crocker (1976) analisaram
silenciadores com escoamento reverso. No qual existe um escoamento de fluido que tem
seu sentido alterado dentro da camara de expansdo. Diversas configuracdes de
silenciadores foram utilizadas e os resultados via MEF foram comparados aos
resultados experimentais mensurados.

Neste mesmo ano Craggs (1976) utilizou-se de elementos axi-simétricos na
andlise de silenciadores reativos. Foram analisados silenciadores com tubos estendidos,
onde os dutos de entrada e saida invadiam a parte interna da cdmara de expansdo. No
ano seguinte, Craggs (1977), analisou via MEF a influéncia do uso de um revestimento
absorvente em uma camara de expansao simples, (para tanto ele utilizou-se da relagdes
empiricas propostas por (Delany e Bazely 1970), como propriedades dos materiais
absorventes). Neste estudo foram analisadas diversas configuragdes de posicionamento



do revestimento, assim como a influéncia da espessura do mesmo na perda de
transmissdo sonora.

Aprofundando sua pesquisa nos materiais absorventes, Craggs (1978),
considerou um modelo de material absorvente utilizado com propriedades isentrépicas e
fibras rigidas. Onde é avaliado como o material absorvente se comporta quando
submetido a uma onda unidimensional e sdo observados os efeitos no material
absorvente de forma bidimensional. Sendo, neste caso utilizado o MEF e um modelo
analitico para a comparacdo de resultados obtidos. Nos anos seguintes, Craggs (1986),
desenvolveu uma metodologia para analises de materiais absorventes como meios
porosos. Neste estudo foi considerado que a resistividade do material variava com a
frequéncia da onda incidente, assim como sua densidade. Foi considerado também a
influéncia da porosidade do material absorvente. Nestas analises foram utilizados o
MEF, com elementos isoparamétricos hexaédricos, e formulacdes empiricas, tendo seus
resultados comparados, (obtendo resultados favoraveis).

Em Ross (1980) foi desenvolvida uma metodologia para andlises de
silenciadores com multiplas cAmaras para as quais ndo era viavel utilizar-se da teoria de
onda plana, visando uma maior aproximagdo com os utilizados no dia-a-dia. Para isso
foi utilizado o MEF e os resultados obtidos foram comparados com dados
experimentais. No ano seguinte, Ross (1981), utilizou-se de sua metodologia para
analisar casos onde os silenciadores utilizassem de dutos perfurados. Neste estudo
foram testados trés casos, 0 primeiro tratava-se de uma camara unica com dutos de
entrada e saida perfurados, o segundo era composto de duas camaras, também com
dutos perfurados, e o terceiro utilizava 0 mesmo silenciador do caso dois mas
adicionava um escoamento médio a esse.

No ano de 1994 foi desenvolvido, por Peat K. S. e Rathi K. L., uma metodologia
de aplicacdo do MEF tridimensional para silenciadores com uma cadmara de expansédo
forrada de material absorvente submetida a um escoamento interno. Este trabalho foi
publicado no ano seguinte, Peat e Rathi (1995). A metodologia por eles desenvolvida
propunha viabilizar a insercdo de escoamentos ndo lineares no duto, assim como a
utilizacdo de matérias absorventes porosos com propriedades anisotropicas.
Abrangendo, desta forma, grande parte dos silenciadores dissipativos.

Nos anos seguintes, (Kirby 2003), desenvolveu uma metodologia de MEF
bidimensionais para analises de silenciadores dissipativos com uniformidade axial e

uma éarea transversal qualquer. Neste caso a metodologia permitia a utilizacdo de

5



material absorvente, (bulk reacting), a utilizacdo de dutos internos perfurados e de
escoamentos. Utilizando-se desta foram criados dois modelos e analisadas diversas
condigdes com base nestes modelos, os resultados foram comparados com dados
experimentais e apresentaram boa concordancia.

Denia, et al., (2007), utilizou-se de uma metodologia bidimensional de MEF
para a andlise de silenciadores com dutos estendidos, dutos perfurados e material
absorvente, na regido perfurada. Neste caso a impedancia complexa e o numero de onda
complexo do material absorventes foram levadas em consideracdo, assim como a
impedancia da perfurcdo. Apos a validacdo experiantal desta metodologia a influéncia
de alguns efeitos, (comprimento dos dutos extendidos, resistividade do material
absorvente alteracdo na regido perfurada e dimensdes da cadmara de expanséo), na TL
causada pelo silenciador foram analisados.

Em Lima, et al. (2016), foram utilizados 0 MEF em conjunto com algoritmos de
otimizacdo, (Differential Evolution - DE), para a caracterizacdo de um material
absorvente em um silenciador com duto perfurado e camara de expansdo com materia
absorvente. Para tanto era proposto uma formulacao basica, de numero de onda e
impedancia, seguindo os modelos de (DELANY E BAZELY, 1970). Desta forma os
indices desta fungdo eram otimizados buscando mater o valor de perda de transmissao
sonora, (TL), o mais proximo possivel do valor experimental, previamente obtido.

No ano seguinte, (Fang, Ji e Liu 2017), proporam uma metodologia para a
resolucdo de um sistema com mdaltiplas cdmaras de expansdo em série. Para isso 0
sistema era dividido em partes e, para cada uma destas partes, era encontrada a matriz
de impedancia. Tendo estas era possivel aplicar, na interface entre as divisGes, uma
condicdo de continuidade que possibilitaria resolver o sistema. Os resultados obtidos
com os foram comparados com ensaios experimentais demosntrando boa acuracidade.

Em 2018, (Chhibber, et al. 2018), realizaram uma avaliacdo que buscava obter
um modelo de silenciador compacto para reduzir o nivel de ruido na faixa de frequéncia
entre 1000 e 3000 Hz. Para obter-se as dimensdes do silenciador foi utilizada a matriz
de transferéncia unidimensional, (TM). Os resultados obtidos apresentaram boa
concordancia com os resultados experimentais, assim como com as avaliagdes via MEF

bidimencionais realizadas.

2.2. Matriz de Transferéncia (Transfer Matrix - TM)



Quando avaliado um silenciador um dos principais objetivos é o aumento da
perda de transmissdo sonora que, este, causa para as faixas de frequéncia desejadas.
Para determinacédo destes valores, por vezes, ndo estamos interessados no que ocorre no
interior do silenciador. Sendo que somente os valores de entrada e de saida séo de suma
importancia. Pensando desta forma lgarashi e Toyama (1958) desenvolveram uma
metodologia que considerava o silenciador como um sistema elétrico, no qual as
condicGes de entrada (presséo e velocidade) podiam ser correlacionadas as condi¢des de
saida. Essa correlacdo foi feita por meio de matrizes, e para isso eram utilizados 4
parametros que dependiam da configuracdo do silenciador. Nos anos subsequentes
diversos outros estudos foram realizados na area avaliando os 4 pardmetros para
diferentes configuracoes de silenciadores.

Em meados da década de 90, Kim e Soedel (1989), desenvolveram uma
metodologia, para o calculo dos quatro parametros, que visava considerar um sistema
tridimensional. Para isso foram considerados diversos subsistemas interligados por
maltiplos tubos unidimensionais.

Wu e Zhang (1998) utilizaram do método dos quatro parametros melhorado,
desenvolvido pelos autores, que rearranja 0 posicionamento dos valores de pressdo e
velocidades. Isso possibilita que a utilizacdo do método dos elementos de contorno seja
simplificada, uma vez que somente é necessario a criacdo de uma matriz para a
obtencdo dos quatro parametros.

Glav, (2000), propds uma metodologia da utilizacdo da matriz de transferéncia
tridimensional para silenciadores dissipativos com secdo circular arbitraria e material
absorvente, (bulk reacring), para casos sem escoamento. Utilizando-se desta
metodologia foram analisados dois casos de silenciadores com cadmaras de expansao
eliptica, um deles com entradas e saidas excenticas. Os resultados obtidos com a
utilizacdo desta metodologia foram comparados com outras metodologias, apresentando
bons resultados.

Em 2005, Panigrahi e Munjal, comparam tres métodos diferentes para a analise
de silenciadores cilindricos com dutos perfurados e material absorvente. Um destes
métodos utilizam a teoria da onda plana bidimensional. E esta possibilita a obtencdo dos
autovetores dos quais os valores de nimero de onda complexo do material absorvente
podem ser obtidos. Para validacdo desta metodologia os autores utilizaram da matriz de
transferéncia bidimensional de forma a obter a perda de transmissao sonora, (TL), que
foi comparada com resultados da literatura, obtendo bons resultados.



Em 2012, (Vijayasree e Munjal 2012), proporam um metodo denominado
Integrated Transfer Matrix - ITM, que buscava utilizar o método da matriz de
transferéncia unidimensional para silenciadores comerciais. Este método dividia o
silenciador em diferentes secdes ao londo do exio axial, (definidos pela existéncia de
descontinuidades, perfuracdes ou material absorvente), e em cada uma destas secdes €
possivel criar diversos elementos, (descrevendo a existéncia de elementos paralelos).
Esta metodologia demosntrou ter boa aplicabilidade quando comparadas com resultados
obtidos via MEF tridimensional.

Em 2014, Barbieri et al., publicou no livro “Transportes em Perspectiva - Uma
contribuicdo dos Pesquisadores Brasileiros para o Futuro dos Transportes” um artigo
que utilizava-se da matriz de transferéncia bidimensional para analizar silenciadores
com dutos perfurados e material absorvente. Neste estudo a metodologia foi validada
com dois casos expetimentais da literatura e, apds isso, foi utilizado da mesma
metodologia na analize de dois moodelos desenvolvidos pelos autores, (que utilizavam-

se de material absorvente com diferentes espessuras).

2.3. Técnicas experimentais e de Medi¢ao

Tendo em vista a natureza das ondas sonoras as medi¢des dos parametros do
sistema, ou de como o sistema se comporta sdo dificultadas. 1sso ocorre em decorréncia
de uma medicédo qualquer ser composta de diversas ondas, que ndo necessariamente tem
as mesmas frequéncias e que podem ndo estar em fase. Sem contar o fato de que a
medicdo pode estar sujeita ndo somente a ondas incidentes, mas a ondas refletidas
também. Sendo assim a utilizagdo de um Gnico microfone para a realizacdo de medicoes
é algo inviavel quando se deseja obter resultados precisos, (tanto pelo fato de nédo ter
medicBes confidveis para o microfone fixo em uma posicdo quanto a dificuldade de
mudar as posi¢des do microfone entre as medicdes).

Em virtude destas dificuldades Seybert e Ross (1977) criaram uma metodologia
que utiliza dois microfones para a medicdo de um ruido. Para isso colocavam-se 0s
microfones em posicdes e com espagamento conhecidos, e realizardo as medi¢Ges. Com
os dados obtidos era, entdo, possivel exprimir destes os valores referentes as ondas
incidentes e as ondas refletidas. Este método tem como principal beneficio a capacidade
de, em somente um experimento, analisar de uma s6 vez uma banda de frequéncias.

Enguanto os métodos até entdo possibilitavam somente a analise de um tom puro.



Johnston e Schmidt (1978) realizaram um estudo que utilizava trés microfones,
em um duto com e sem escoamento. Neste estudo pretendia analisar a passagem de som
por um obstaculo colocado no tubo e os efeitos deste obstaculo no sistema, (coeficientes
de refracdo e transmissdo). Neste foram colocados dois microfones na parte anterior ao
obstaculo no duto e um apos o obstaculo. Essa disposi¢édo foi escolhida em virtude das
terminagfes do sistema. Os dois primeiros microfones tinham como intuito extrair as
ondas incididas e refletidas enquanto o terceiro media a onda transmitida, (como o duto
acabava com uma terminacdo anecoica a parcela refletida ap6s o obstaculo poderia ser
desprezada).

Neste mesmo ano Chung (1978) desenvolveu uma metodologia de facil
aplicacdo para a eliminagé@o dos problemas causados por erros de fase e de ganho entre
os microfones utilizados. Essa metodologia consistia em realizar uma medicdo com 0s
microfones em uma posicéo e apds isso inverter a posicdo dos sensores e realizar uma
nova medicdo. Com estes dois valores € entdo realizada a média geométrica entre eles e,
assim, obtido um valor independente das diferencas de faze entre sistemas de medicéo.

Dois anos mais tarde Chung e Blaser (1980) publicaram um estudo em que, a
partir de medi¢6es com dois microfones, obtiveram expressdes para o calculo de outras
propriedades de um sistema/material. Essas propriedades s&o os coeficientes de reflexdo
complexo, a impedancia acustica complexa, a perda de transmissdo sonora (TL) e o
coeficiente de absorcdo para um material isolante. Como continuacdo deste trabalho
Chung e Blaser (1980) publicaram também outro artigo que tratava da parte
experimental deste estudo.

Lung e Doige (1983) desenvolveram uma metodologia para a extracdo dos
quatro parametros de um sistema a partir do resultado medi¢cdes experimentais. Com
estes valores é entdo possivel obter-se os outros parametros deste sistema analisado. Os
testes experimentais realizados consistiam em diferentes sistemas com escoamento
interno. Desta forma, em virtude do escoamento, foi necessario que se fosse feita uma
média entre os dados obtidos, reduzindo dessa forma a influéncia do ruido causado pelo
escoamento.

Seguindo um processo semelhante Munjal e Doige (1990) desenvolveram uma
metodologia denominada método das duas fontes. Este método apresenta melhorias
quando comparado ao apresentado por Lung e Doige (1983). O método das duas fontes
consiste em, com a fonte em um lado do sistema, realizar uma medigéo, (com quatro

microfones, 2 anteriores ao sistema e dois posteriores), e entdo inverter o lado da fonte e
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repetir o processo de medicdo, sem alterar o posicionamento dos sensores. Assim é
possivel obter os quatro parametros do sistema, e com estes obter outros pardmetros

diversos.
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3. Fundamentacgdo Tedrica

Neste capitulo serdo apresentados os diversos métodos tedricos utilizados, e/ou
necessarios para a execucgdo e entendimento desta dissertacdo. Assim como no capitulo
anterior este também sera apresentado na forma de topicos para uma melhor

organizacao.

3.1. Teoria da onda plana

Em um caso ideal no qual se tenha um duto de paredes rigidas em um meio
estacionario e nao viscoso, € possivel considerar que as ondas se propagando dentro
deste serdo planas, (para dutos com didmetro muito grande ou para altas frequéncias
esta simplificacdo pode nao ser valida).

Figura 3.1 — Onda plana.

Frente de onda

e 7 o

___l__
—
—
—

Fonte: O autor, 2018.

Desta forma ao executar um corte, normal as paredes, em um ponto qualquer ao
longo do comprimento do duto todos os pontos neste plano, (nesta frente de onda), terdo

0s mesmos valores de velocidade e presséo.

Para um caso como esse tém-se as egs. (3.1), (3.2) e (3.3), abaixo, (MUNJAL,
1987).

Equacao da conservagdo da massa:

9
pOV-u+a—/Z=O (3.1)
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Equacao da quantidade de movimento:

u (3.2)
— 4+ Vp =
Poge +Vp
E a equacdo da conservacéo da energia:
oy _ PotP _YPo_ , (3.3)
5] =Y =Co
ap/y "po+p  po

Nas quais os V corresponde ao operador nabla, utilizado para calcular o
gradiente da pressdo p, (na segunda equacdo), e o divergente da velocidade u, (na
primeira equacdo). Os valores intitulados p correspondem a massa especifica, ¢
corresponde a velocidade de propagacdo da onda e y é a razdo de calores especificos,
(calor especifico a volume constante dividido por calor especifico a pressdo constante),
e t corresponde ao tempo. Os valores com sub indice 0 correspondem aos valores do
meio. Vale ressaltar que na equacdo de conservacdo de energia, (3.3), é também
considerado regime isentropico, (sem trocas de calor), e que devido ao fato da pressao
da onda sonora ser de uma ordem de grandeza muito inferior & do meio, (assim como a
relacdo de massas especificas), entdo a simplificacdo apresentada pode ser realizada.
Obtendo, desta forma, uma equacdo que relaciona a massa especifica do escoamento

com a pressdo do mesmao.

Uma vez que se tenha esta equacdo € possivel substituir o termo de massa
especifica na eq. (3.1), o que possibilitaria ter duas equacGes em funcdo somente da
pressédo e da velocidade. Derivando a equacao obtida em fungdo ao tempo e subtraindo
se a eg. (3.2) nesta, obtém-se uma equacdo somente em funcdo da pressdo. A equacao
obtida, apos rearranjada, pode ser descrita pela eq. (3.4).

aZ
[W —Cp VZ] p= 0 (34)

a2 92
Na qual o termo V2 corresponde ao operador laplaciano, (—+—+— em

1 92
coordenadas cartesianas ou — + FE t 2592 + — em coordenadas polares). Tendo em
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vista que a pressdao € uma funcdo somente da posicdo e do tempo, entdo é possivel

descreve-la como (Munjal, 1987):

P2 = D fn()gm e (D (O 35)

Ou ainda, para um duto cilindrico, (coordenadas polares):

P(0,2,6) = ) Rm(r)e™Zp(2)ei®" 36)

Nas quais f, g, h, g, R, Z séo todas func¢des que descrevem o comportamento da
pressdo. Na eq. (3.6) as funcdes referentes a direcdo 0 e ao tempo ja foram substituidas
por funcdes ciclicas . Assumindo-se que na equacdo de pressdo a funcdo com
dependéncia na coordenada z pode ser descrita como, (Munjal, 1987):

0%Z

— 2
ﬁ = —k2Z (3.7)

Na qual k; corresponde ao nimero de onda, na direcdo da coordenada z.
Substituindo esta equacéo, (3.7), na anterior, (3.6), e retornando com esta a eq. (3.5) é

possivel obter a eq. (3.8).

0°R,, 10R,,

2
Zomy 20m (kg —k2 =2 )R, =0 (3.8)
or2 r or 0 Tz g2 JTm ‘

Esta equacdo trata-se de uma equacdo de Bessel, cuja solucdo pode ser dada pela
eq. (3.9), (MUNJAL, 1987).

Rm(r) = (3 ]m(krr) + Cy Nm(krr) (3.9)

Para a qual:

k? = k2 — k2 (3.10)

Nestas os valores C correspondem a constantes, k € o numero de onda, (sub
indice 0 do meio, sub indice r na direcdo radial e sub indice z na direcdo axial). As
funcbes J e N tratam-se das fungdes de Bessel de primeiro e segundo tipo,
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respectivamente, de ordem m, (a funcao de Bessel de segundo tipo também é conhecido

como funcdo de Neumann).

Substituindo as condi¢des de contorno na eq. (3.9) € possivel verificar que
quando o valor de r tende a zero o valor da funcdo de Neumann tende ao infinito, o que
esta fora das condi¢des de contorno, desta forma o valor da constante C4 é zero. Tendo
que a velocidade de uma particula qualquer na direcéo radial tem de ser zero na parede

do duto entdo os valores de k; podem ser obtidos quando a eq. (3.11) é satisfeita.

Jm(kyrg) =0 (3.11)

Assim pra uma raiz especifica da funcdo o valor de k, correspondera a um kym, €

a eq. (3.6) passara a ser:

p(r,0,z,t) = Z Z Jm (kr,m,n)eime(Cl,m,ne_ikz'm'nz + C2,m,neikz’m’nz)eiwt (3.12)

m=0n=0

Para a qual o termo k,m, pode ser descrito como:

Kzmn = | (kE = kZmn) (3.13)

Retornando a eg. (3.11) e analisando-a mais detalhadamente € possivel encontrar
os valores de k.o que satisfazem a equacdo. Uma vez que a derivada da fungédo de
Bessel de primeiro tipo pode ser descrita pela eq. (3.14), obtida analiticamente
(apresentada a seguir), entdo é possivel obter os valores de z para os quais a derivada da
funcdo seja zero.

Jy(2) _v

9z  z

]v(Z) _]v+1(Z) (3-14)

Nesta o valor v corresponde a ordem da funcéo, J € a funcdo de Bessel de
primeiro tipo e z uma incognita qualquer para qual a equacdo de Bessel pretende ser
obtida. Assim para as primeiras trés ordens da fungdo os valores de z, (ou kro no caso),

obtidos podem ser descritos de acordo com a Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Derivada da funcéo de Bessel.

I (kr,)

Fonte: O autor, 2018.

Nesta figura estdo descritos o0 comportamento da derivada da funcdo de Bessel
de primeiro tipo e ordem m, (zero, um e dois), para um valor de ko variando entre um
décimo e dez. Nota-se que para as curvas apresentadas, no intervalo especificado, tém-
se diversos valores para os quais a fungdo assume o valor zero, (existem diversos n para
cada valor de m). Desta forma para m=0, (curva continua que representa a derivada da
funcdo de Bessel de ordem zero), existem trés valores nos quais a curva passa por zero,
(i.e., trés valores de n), por exemplo. Para (0,1), (representando os valores de (m,n), no
qual m=0 e n=1), o valor de k,ro € de, aproximadamente, 3,88, para (0,2) o valor € de
7,02, para (1,0) o valor é de 1,84, e assim por diante, (vale ressaltar que, nesta notacéo,
a primeira vez em que a curva passa por zero o valor de n=0, a segunda n=1, e assim

por diante).

Deste mesmo modo, Eriksson, 1980, concluiu que os valores de m e n para uma
onda qualquer definiam a forma como, esta, viajaria dentro de um duto cilindrico. Neste

caso os valores de n definem os modos assimétricos, (ou circunferenciais), e os valores

15



de m definem os modos simétricos, (ou radiais). Estes modos de propagacdo podem ser

observados pela na Figura 3.3, abaixo.

Figura 3.3 — Linhas de distribuicao isobaricas para um duto circular.

o
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a1 1.7 1317 1455

Fonte: ERIKSSON, 1980.

Nesta figura tém-se os valores de m, (modo radial e ordem da fungéo de Bessel),
variando entre 0 e 3 e 0 valor de n, (modo circunferencial e valor referente a raiz da eq.
(3.11)), variando, também, entre 0 e 3. Tém-se, também, as linhas de distribuicao
isobaricas, (pressdo constante), para dutos circulares, assim como os valores da raiz da
eq. (3.11), (abaixo de cada um dos dutos). Nota-se que os valores de k.o descritos na
Figura 3.3 conferem com os valores para os quais as curvas, da Figura 3.2, tem o valor

ZEero.

3.2. Grandezas basicas para silenciadores

Como discutido anteriormente existem diversos tipos de filtros acusticos, porém
certos parametros devem permanecer iguais, independentemente do tipo escolhido.

Viabilizando, desta forma, comparar silenciadores de diferentes tipos o que
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possibilitaria escolher um melhor tipo para cada caso especifico. Dentre estes principais
parametros/grandezas basicas, estdo o nivel de pressdo sonora, (Sound Pressure Level -
SPL), perda de transmisséo sonora, (Transmission Loss -TL), nivel de reducéo de ruido,

(Noise Reduction - NR), e perda de insercdo, (Insertion Loss - IL).

O nivel de pressdo sonora de uma onda qualquer representa, de um a maneira
geral, a quantidade efetiva da pressdo da onda que realiza trabalho, e pode ser calculada

com aeq. (3.15).

SPL = 20logy, (zzr—;"g_s)
(3.15)
Ppico
Prms = 2

Para a qual pms € referente ao valor eficaz, (root mean square - rms), da presséo,
€ Ppico @ Pressao de pico da onda, ambos os valores com unidades em Pa. O que resulta

em um nivel efetivo de pressdo sonora, SPL, em dB.

A intensidade sonora, |, € uma grandeza que representa a energia transmitida
pela onda sonora por unidade de area da frente de onda. E pode ser encontrada a partir
da eqg. (3.16).

2 2
[ = Ppico _ Ppico (3.16)
PoCo Zy

Na qual p é a massa especifica, ¢ é a velocidade de propagacdo da onda e Z é a
impedancia caracteristica da onda, para ondas planas. O que resulta na intensidade I, em
W/m?. A partir desta ainda é possivel calcular o nivel de intensidade sonora, resultando
em um valor na unidade dB, eq. (3.16.1), (MUNJAL, 1987).

I

A poténcia sonora representa a energia total da onda e pode ser representada
como uma integral de superficie da intensidade sonora sobre a area da frente de onda,
eq. (3.17).

W = fﬁl ds (3.17)

17



Na qual I é a intensidade e S é a superficie da onda, o0 que resulta na poténcia
sonora W em W. Da mesma forma que com a intensidade é possivel calcular o nivel de
poténcia sonora, (L) em dB com a eq. (3.21), (MUNJAL, 1987).

w

Com esta é entdo possivel calcular o parametro de eficiéncia denominado perda
por insercdo (IL). Este representa, basicamente, a quantidade de energia perdida ao

inserir-se um filtro acustico em um sistema qualquer, vide Figura 3.4 abaixo.

Figura 3.4 — Perda por Insercéo.

—

Fonte Sanora 1 L.

_____~

Fonte Sonora Silenciodor

Fonte: O autor, 2018.

Neste caso inserir-se um silenciador no sistema, Figura 3.4, isto causa uma perda
de energia da onda, (Lw1 < Lu). O valor de perda por insercdo (IL) pode ser calculado

utilizando a eqg. (3.19).

7%
IL = Ly; — Ly, = 101ogy, (Wl) (3.19)

Na qual os sub indices 1 e 2 representam o sistema sem filtro acustico e com

filtro acustico, respectivamente.

A perda de transmissao sonora (TL) é definida como o nivel de poténcia sonora
incidente no filtro acustico diminuido do nivel de poténcia sonora transmitida apds o

filtro acustico. Desta forma em um caso de silenciador, geralmente, é necessario que
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este tenha uma terminacdo anecdica, de tal forma a fazer com que na saida do deste ndo

se tenha ondas refletidas, Figura 3.5.

Figura 3.5 — Perda de Transmissdo Sonora.

Terminagdo
Anecdica

pI’

Fonte Sonora Silenciador

pr

Fonte: O autor, 2018.

Da Figura 3.5 os valores de p;* e p;” representam os valores de pressao incidente
e refletida, respectivamente, na entrada do silenciador, e na saida do silenciador, devido
a terminacdo anecdica, sO existem as ondas incidentes, p,. A partir destes valores de
pressdes € possivel calcular os valores do nivel de poténcia sonora na entrada, (poténcia
sonora incidente - Ly;), € na saida do silenciador, (poténcia sonora transmitida - Ly). E

com estes valores a perda de transmisséo sonora pode ser calculada, eq. (3.20).

2
nen

3.20
N (3.20)

TL = LWi - LWt = 10 loglo

Na qual os indices i e t representam os termos incidentes e refletidos,
respectivamente, os indices n e 1 representam 0s termos na entrada e na saida do
silenciador, respectivamente. Os termos S representam as areas das sec¢les transversais e
o0 termo X representa a amplitude da onda, 0 que para a entrada pode ser denominada p;,
mas, na saida, devido as possiveis alteracGes de propriedades geradas pelo silenciador,
ndo necessariamente se resume a pressao. A TL, calculada a partir da eg. (3.20), resulta

em um valor com unidade em dB.

A reducéo de ruido (NR) é definida como a razdo de poténcias sonoras entre um

ponto antes do filtro acustico e um ponto apos o filtro aclstico. Desta forma é possivel
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obter-se este parametro de eficiéncia sem a necessidade de inclusdo de uma terminacgéo

anecoica, como é necessario para a TL, Figura 3.6.

Figura 3.6 — Reducéo de Ruido.

Fonte Sonora Silenciodor

} | i
—

Fonte: O autor, 2018.

Da Figura 3.6 tém-se os valores de pressao em nos pontos arbitrarios 1, anterior
ao silenciador, e n, posterior ao silenciador. A partir destes a NR pode ser calculada com
aeg. (3.21).

P1

Na qual p representa os valores de pressdes nos pontos n e 1, que representam 0s
termos antes e apds o silenciador, respectivamente. O NR calculado resultara em um

valor em dB.

Quanto aos materiais absorventes existem diversos parametros a serem citados.
E, dependendo da utilizacdo desejada, os parametros basicos principais variam, existem
casos em que a impedancia da superficie e o coeficiente de absorcdo sdo de suma
importancia, assim como existem casos para 0s quais, como o caso do presente trabalho,
em gue 0s parametros principais sdo o numero de onda complexo, (ky), e a impedancia,
também complexa, do material absorvente, (Z,,). Estes dois fatores, (nUmero de onda e
impedancia), sdo propriedades do material e dependentes da frequéncia. Por serem
termos complexos k,, e Z,, podem ser representados pelas parcelas reais e imaginarias,

de acordo com as egs. (3.22) e (3. 23).
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Z,=R—iX (3.22)

ky, =a—if (3.23)

O valor de impedancia do material absorvente (Z,) pode ser separada de forma a
indicar fatores diferentes sobre o material absorvente em questdo, uma vez que se trata
de um termo complexo. A parcela real, R na eq. (3.22), deste indica o valor referente a
resisténcia enquanto a parcela imaginaria, X da eq. (3.22), é referente a reatancia

causada pela passagem da onda no material absorvente, (LEE, 2005).

Da mesma forma o nimero de onda complexo (ky), também, indica dois fatores.
A parcela real deste, termo a na eg. (3.23), € sempre maior que a unidade e tem relagao
com a velocidade de propagacgéo da onda no meio preenchido por material absorvente.
Enquanto a parcela imaginéria de ky,, p na eqg. (3.23), conhecida como constante de
atenuacdo, € referente ao decaimento das ondas sonoras, (a atenuacdo sonora), (LEE,
2005).

3.3. Método dos Elementos Finitos (MEF)

O método dos elementos finitos funciona, simplificadamente, da seguinte forma.
Pega-se 0 sistema, que se pretende analisar, e discretiza-o, dividindo o mesmo em um
namero finito de elementos. Em cada um destes elementos &, entdo, considerado que as
propriedades/esforcos/comportamentos podem ser representadas por funcdes escolhidas,
ou impostos por condig¢des de contorno. E uma vez tendo valores conhecidos, condigdes
de contorno, e meios de calcular os outros valores desconhecidos, (meio gerado pela
aproximagdo por fungdes), é entdo possivel descobrir, aproximadamente, como o

sistema ird se comportar por meio de interagdes matriciais.

Cada elemento é composto por certo numero pontos, intitulados nés. Para um
elemento unidimensional deve-se ter no minimo dois nos, (assim como para um
elemento bidimensional deve se ter no minimo 3 e para um 3D deve conter, no minimo,
4 nds), porém o numero de nos por elemento pode variar de acordo com a necessidade.
Em cada um destes nos do elemento tém-se diversas incognitas, (valores desconhecidos
que devem ser calculados a partir das iteragdes matriciais, como exemplos tém-se:

velocidade, forga, pressdo, deslocamento, temperatura e assim por diante), e os valores
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destas, para um ponto qualquer do elemento, podem ser calculadas a partir das funcdes
interpoladoras escolhidas. Desta forma para um ponto qualquer de um elemento o valor
de pressédo do mesmo pode ser obtido pela eq. (3.24).

p = {N}{p,} (3.24)

Na qual p é a pressdo, 0 sub indice n indica os valores nodais de pressao e a
matriz N é referente as fungdes interpoladoras, de elementos finitos, escolhidas. Da
mesma forma as coordenadas do sistema podem ser relacionadas ao sistema de

coordenadas do elemento por uma interagdo matricial, eq. (3.25).

x = {N}{x,.} (3.25)

Para um caso como este, em que as mesmas fungdes interpoladoras podem ser
usadas para um sistema de coordenadas locais, (dos ndés), e globais, (do sistema), o
elemento pode ser chamado de elemento isoparamétrico. Em um caso como este €
possivel utilizar-se de um sistema de coordenadas naturais, que permitem definir o
posicionamento de um ponto qualquer no elemento com ndmeros adimensionais

variando entre -1 e 1.

3.3.1. Formulagdo de elementos finitos (Método de Galerkin)

O método de Galerkin trata-se de um método que busca encontrar uma
aproximacao para problemas continuos, como equagdes diferenciais. Desta forma, tendo

uma funcao diferencial qualquer tal qual a eq. (3.26), abaixo.

Lp=f (3.26)

p é a funcdo a qual deseja-se obter, £ sdo operadores diferenciais e f um valor conhecido. E

entdo possivel propor uma aproximagdo com a fungéo p tal que esta respeite a eg. (3.27).

R=Lp,— f (3.27)

Na qual o valor R é o residuo gerado pela aproximacdo pela funcéo tentativa p,. Desta

forma quanto menor o valor do residuo, melhor sera a funcédo tentativa escolhida. No
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método de Galerkin a aproximacao inicial para a funcéo p, se da de tal forma a utilizar a

eq. (3.24.1), apresentada anteriormente, ou seja:

Pa = {N}T{pn} = P11+ Baps + -+ Bnn (3.24.1)

Onde £ sdo constantes e ¢ sdo fungdes interpoladoras, geralmente polindGmios,
independentes entre si, denominadas funcdes de interpolacdo. Uma vez que o método
busca minimizar os erros é entdo possivel dizer que caso executassemos uma integral

sobre todo o0 dominio do problema, entdo o residuo deveria ser zero, eg. (3.28).

j R¢p;dQ=0 (3.28)
Q

Na qual ¢;j séo os conjuntos das diversas fungoes de interpolacéo.

3.3.2. Problemas tridimensionais

Em um caso tridimensional qualquer a equacdo da onda pode ser descrita como

apresentado pela eq. (3.5) apresentada anteriormente, ou ainda, rearranjando-a:

62
[ﬁ_ cgvz]p =0

(3.29)
’p 0%p 9%p 10
0x? ~ dy?  0z? ¢} ot?

=0

De modo analogo ao executado anteriormente nas egs. (3.5) e (3.6) € possivel,
por se tratar de um processo ciclico, separar a variavel de tempo da equagéo da presséo,

assim resultando em (3.30).

p(x,v,z,t) = P(x,y,z)e't (3.30)

Ao retornar com esta na eq. (3.29) é possivel obter, entdo, a eq. (3.31).

9°P 0°P 0%P wZP
0x? * dy? * 022 g (3.31)
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E esta equacdo sera satisfeita toda vez que o termo em colchetes for igual a zero,
resultando, desta forma, na segunda equacdo. A esta segunda equacdo da-se 0 nome de
equacdo de Helmholtz. Com esta equacao é entdo possivel propor uma aproximacao a
funcdo P, tal qual a apresentada pela eq. (3.24.1), segunda parcela. Retornando com esta
na eg. (3.31) é possivel encontrar um residuo decorrente da aproximacao, eg. (3.32).

’p  0%p  w?

Ty, TPy | 0P, R (332)
0x? = dy?  0z? Pa = '

E com este retorna-se a eq. (3.28), obtendo assim a eq. (3.33).

] a 9 2
f [ Pa | p“ Pa 2 $;da=0 (3.33)

oz oz gp“

Realizando algumas das integrais e com a utilizacdo do teorema de Gauss €é
possivel encontrar a eq. (3.34), (LIMA, 2008).

0 w?
p“qb,dr pra-V¢de+C—2f PapjdQ2 =0 (3.34)
0 JQ

Na qual I" é referente a superficie na qual a onda se propaga € n € um vetor unitario
normal a esta superficie, na direcdo de propagacdo da onda. Esta equacdo ainda pode ser
alterada utilizando-se das egs. (3.1) e (3.4), substituindo o termo de pressao na primeira

integral, obtendo a eg. (3.35).

w2
—jpoa)f Up P; dl"—f Vpg - Vo, dQ+C—2f Pa®jdQ =0 (3.35)
Q 0 /a
r

Além disso ainda pode-se substituir os termos p, pelas funcdes de interpolagéo

com os termos nodais, eq. (3.24.1), primeira parcela, o que resultaria na eg. (3.36).
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. wz
—]poa)f Uy ; dF—pif Vo -V, dQ+C—2pif $ip;dQ2=0 (3.36)
Q 0 Q
r

Na qual os termos ¢; s@o as fungdes de interpolacdo, contidas na matriz N, eq. (3.24.1),
e 0s termos p; sao referentes aos valores nodais de presséo, contidos no vetor py, da eqg.
(3.24.1). Esta funcdo, como esta apresentada, representa os valores de esforcos e
resisténcia para um no especifico, nd i. Em um caso onde existem n noés em um
elemento, entdo, ter-se-a n destas equacGes. Ao unir todas as equacdes para um mesmo
elemento é possivel expressa-las da forma matricial, o que simplificadamente fica como

apresentado pela eq. (3.37).
|[K] — kZ (M| {p} = () (3.37)
Para a qual {pn} representa o vetor com os valores nodais de pressao e:

Q

Que representa a matriz de rigidez do elemento;

[M] = f b;p; dQ (3.37.2)
Q
Representando a matriz de inércia no elemento;

{fi= —jpowj Up ¢; dr (3.37.3)
r

Referente ao vetor de esforcos no elemento.

Uma vez com a equacdo das matrizes caracteristicas do elemento, eq. (3.37), €
possivel aplicar o método dos elementos finitos para o sistema como um todo. E desta
forma, encontrar os valores desejados de pressdo para todos os nos do sistema, e
consequentemente o valor para qualquer um dos pontos a partir das funcdes de

interpolagéo.
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3.4. Matriz da matriz de transferéncia unidimensional (Transfer Matrix - TM)

Assim como discutido anteriormente quando se analisa um filtro acustico
qualquer, muitas vezes, ndo estamos interessados no que ocorre no interior do sistema.
Sendo que somente os valores de entrada e de saida sdo utilizados para o calculo dos

parametros de eficiéncia principais.

Desta forma em 1985 Igarashi e Toyama propordo analisar silenciadores com a
utilizacdo de uma analogia elétrica. Ao criar-se um sistema elétrico equivalente os
parametros de transferéncia do silenciador sdo facilmente calculados. Matematicamente
0 sistema poderia ser representado pela eq. (3.38).

{pl} — [TM] {p”} (3.38)

%1 Un

Os valores p e v correspondem as pressdes e as velocidades, respectivamente, e
os sub indices 1 e n representam aos valores antes e apos o silenciador. A matriz TM € a
matriz caracteristica/equivalente do silenciador analisado e trata-se de uma matriz 2x2
que contém os 4 parametros de transferéncia do mesmo. Como exemplo do uso desta

metodologia tem-se a Figura 3.7.

Figura 3.7 — Exemplo camara de expansao simples e sistema elétrico equivalente.

I{pi, vi) II (o2, va)
I_l—l_[[ Poto /A B oo
= = o | (D) |3
(a) (b)

Fonte: IGARASHI E TOYAMA, 1958.

O sistema camara de expansao simples da figura 3.7(a) pode ser representada
como o sistema equivalente da Figura 3.7(b). Assim, neste caso, a eq. (3.38) tornar-se-ia
tal qual apresentado pela eg. (3.39).

B = {=(s, )@ Dy, 1)) (339
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Para a qual S é a area da secdo transversal do duto, p é a massa especifica e ¢ € a
velocidade de propagagéo no meio 0. Para um caso simples de uma camara de expanséo
de comprimento | e area de se¢do S, como o apresentado, a matriz ABCD pode ser
descrita como, eq. (3.39.1), (IGARASHI E TOYAMA, 1958).

<A B) 3 cos kl (jp%co) sin kl
\(

Cc D A) sinkl cos kl
PoCo

(3.39.1)

O valor | € o comprimento da cdmara de expansdo e S a area da mesma. Da mesma

forma para um silenciador com dutos estendidos como o apresentado pela Figura 3.8.

Figura 3.8 — Silenciador de dutos estendidos e sistema elétrico equivalente.

| [ I ‘A B
s T E

(@) (b)

Fonte: IGARASHI E TOYAMA, 1958.

Para o qual a camara de expansdo tem comprimento L e 0s comprimentos das
extensdes dos dutos, de entrada e saida, sdo denominadas I; e I, respectivamente. A

funcdo equivalente passa a ser como apresentado pela eq. (3.40).
Py 1 0)(1 0)AB<1 0><1 0>p2
=|s S (3.40)
{vl} <0/,00C0 1\, 1 (c D) Yz, 1)\Mpgc, 1 {vz}

Os valores Z representam a impedancia caracteristica. A matriz ABCD, assim
como anteriormente, representa a area de camara de expansao simples e, desta forma,
corresponde ao apresentado pela eq. (3.39.1). Desta forma é possivel obter uma equagéao
gue compara os valores de pressdo e velocidades antes e ap6s o silenciador. E com desta

razdo é possivel obter os valores dos pardmetros de eficiéncia do sistema.
3.5. Matriz de transferéncia bidimensional (TM2D)
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Em muitos casos a utilizacdo da matriz de transferéncia unidimensional néo
consegue descrever com precisdo os fendmenos fisicos tridimensionais estudados.
Sendo assim, faz-se necessaria a utilizacdo de uma metodologia mais completa. Uma
destas metodologias ¢ a matriz de transferéncia bidimensional desenvolvida por

Panigrahi e Munjal em 2005.

O funcionamento desta se da da mesma forma que para o caso unidimensional
apresentado pela eg. (3.38), porém com algumas alteracGes necessarias. Imagine que se
tenha um caso de um silenciador com dutos perfurados e material absorvente no interior
da camara de expansdo. Para um caso como este, tal qual apresentado pela Figura 3.9,

faz-se necessario o uso da matriz de transferéncia bidimensional.
Figura 3.9 — Silenciador com duto perfurado e material absorvente.

Flano ‘A’ Flano 'B'

—

_______ o
L e 28T i '3 2 A \

1—)- - _|,r HH("I"
Regifiol—-|) % -—-—Regifio 2~-—- # ] - — Regifio 4 - {I____|_+_]'____:|_
= l{{}ﬂ'{___/ J.'

4

= e iy s
;_;'-'Reglaaﬂ
""_lul'_"-r'.' J_'\_-.!

Fonte: PANIGRAHI E MUNJAL, 2005.

Para encontrar a matriz de transferéncia entre os pontos u e d na entrada e na
saida da camara de expansdo é necessario obter-se a funcdo da qual os valores dos
nameros de onda complexo podem ser extraidos. Desta forma analisando a equacéao da
onda para as regides 1, 2 e 4 é possivel extrair a equacdo de Helmholtz para estes meios,
eq. (3.41), (PANIGRAHI E MUNJAL, 2005).

azpz 10dp, 92 D,

1-M2)——24-_2
( )6zz+rar+a

0

Na qual a variacdo quanto ao tempo foi assumida como senoidal. O valor M €
correspondente a0 numero de Mach, z e r sdo as coordenadas axiais e radiais,
respectivamente, ko € 0 numero de onda do escoamento livre, p, € a funcdo de pressao
no meio 2 e j € a unidade imaginaria. Para o meio 3, com um processo analogo, tém-se a
eg. (3.41.1), (PANIGRAHI E MUNJAL, 2005).
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2 2
0°p;  10p; 0°p, +kZp, =0 (3.41.1)

0z2 r Or Oor?

Para qual foi considerado meio estacionario devido ao meio ser preenchido por
material absorvente, impossibilitando escoamento. O termo k,, € referente ao nimero de
onda complexo no material absorvente, (o sub indice w é utilizado para termos
referentes ao material absorvente). Nestas equacdes os valores da funcdo de pressao
podem ser expressos para 0 modo de vibragéo (0,0) como apresentados nas egs. (3.42) e

(3.42.1), meio 2 e meio 3, respectivamente.

pa(z, 1 t) = Aijo(krir)ej(“’t_kaz) (3.42)
pw(z,1,t) = Bi{]o(krwir) + CbiNO(krwiT)}ej(wt_kziz) (3.42.1)
Na qual:
kTW
N N1(krwi7"2)

Os termos J;i sdo referentes as funcBGes de Bessel de primeiro tipo e ordem i,
assim como N; é a funcdo de Bessel de segundo tipo, (também conhecida como funcéo
de Neumann), e ordem i, k sdo os numeros de onda, (sub indices sdo referentes as
direces z e r, para a dire¢do radial no meio 3 o termo utilizado é rw), A e B sdo
constantes e w é a frequéncia da onda, o termo r é referente ao raio, (r, € o raio da
camara de expansdo), o sub indices + é referente a ondas se movendo na direcdo
positiva do eixo z e — € referente a ondas se deslocando no sentido oposto. Nas equacdes
anteriores os valores para o nimero de onda podem ser correlacionados entre si de

acordo com as eqgs. (3.44) e (3.45).
k2 + k%= k§ (3.44)

k7 + ki, = ki (3.45)

Uma vez que 0s meios 2 e 3 estdo conectados entdo para r = r; 0S termos p € pw
devem ser iguais, as amplitudes A e B podem ser correlacionadas. Assim para a regido
perfurada, entre os pontos u ¢ d, (entre os planos ‘A’ ¢ ‘B’ da Figura 3.9), a expressao

de presséo pode ser dada pela eq. (3.46).
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Pp(2,7) = Py, Py, (e T*z? + p, , (r)etike-2 (3.46)

Na qual o sub indice p representa os valores na regido perfurada, P € uma amplitude de
pressdo, o sub indice + representa ondas na direcdo de z e — na direcdo contréria, e 0
termo y representa a funcdo de dependéncia da pressdo em relacdo ao raio. E este
ultimo termo, w, pode ser dado por:

lppf{ Wopy: O<T <N (3.46.1)

Yap,» TL<T<T

Nesta os sub indices 2 e 3 referem-se aos valores para 0s meios 2 e 3. Nesta interface,
em que r = ry, existe, além da interacdo entre os dois meios, uma barreira, o duto
perfurado. Sendo assim, uma onda passando por esta interface teria uma queda de
pressdo, eq. (3.47).

p(r) —pw(r) = Zppocouy (1) (3.47)

O termo Z, corresponde a impedéancia da perfuracdo, po € a massa especifica e ¢y a
velocidade de propagacdo da onda no meio e u; é o termo de velocidade na direcdo
radial. O termo u,, por sua vez, pode ser dado pela eq. (3.48).

u,(r) = jon, (r) (3.48)

Onde o termo 7, é referente ao deslocamento da particula na direcéo radial. E, assim
como discutido, o valor de deslocamento para a interface das regifes 2 e 3 é igual. Os
deslocamentos, por sua vez, podem ser dados pelas egs. (3.49) e (3.49.1), (PANIGRAHI
E MUNJAL, 2005).

1 dp
Nr = — o (3.49)
Pow? (1 + M(kzi/ko)) or
1 OJdpy,
_ _ 3.49.1
nT'W pwwz ar ( )

Na qual p,, é 0 termo de massa especifica complexa para o meio 3. Utilizando-se da eq.
(3.47), assim como das egs. (3.42) e (3.42.1), e, com estas, obtendo a razdo entre as
amplitudes A e B. E possivel obter as egs. (3.50) e (3.51), (PANIGRAHI E MUNJAL,

2005), que, no caso, correspondem a autofuncao ..
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[]o (krwirl) - CbJ_rNo (krwirl)]

lpri =Jo (kn_rr)

Jolen.) Jrjz,f,kokri J1(ky, 1) (3.50)
™ (ko T Mk,,)"
l»b3pi = jo(krwirl) - CbiNO(krwirl) (3.51)

Igualando as egs. (3.49) e (3.49.1) junto a superficie perfurada, r = ry, e
derivando as egs. (3.42) e (3.42.1) de acordo € possivel obter a eq. (3.52),
(PANIGRAHI E MUNJAL, 2005).

2
<kTW+> (1 $ M(kZi/kO)) ]O(krirl) + _Zpkri
ko jl(krirl) g ko

_ (P_w) Uo(krw,11) + Cp No(Kpw,11)]
po []1(krwi7”1) + Cbier(krwirl)]

(3.52)

Esta equacdo pode ser utilizada, juntamente com as eqgs. (3.44) e (3.45), para
encontrar-se os valores dos nimeros de onda complexos. E uma vez que esta se trata de
um sistema de equacbes possivel e indeterminado mdaltiplos valores podem ser
encontrados. Uma vez com estes valores de nimero de onda complexos é possivel,
entdo, buscar a matriz caracteristica do silenciador. Assumindo que tanto na entrada
guanto na saida da camara de expansao, (regido 1 e regido 4, respectivamente), ocorram
somente ondas planas, entdo, é possivel descrever o comportamento da pressdo de
acordo com as egs. (3.53) e (3.53.1).

pi(z,7r) = P1+e_jk12+z + P, etikiz_z (3.53)
pa(2,1) = Py eTTKans? (3.53.1)

Nestas o sub indice + é suado para ondas viajando no sentido positivo do eixo z e — para
ondas viajando no sentido contrario, P; e P4 sdo as amplitudes da pressdo em u e em d.
A coordenada z’ corresponde a coordenada z com zero na posi¢éo d da Figura 3.9. Na
eq. (3.53.1), saida do silenciador, é considerada a existéncia de uma terminagdo
anecoica, sendo assim somente tém-se ondas no sentido positivo. Fazendo o balanco de
esforcos para os planos A e B encontra-se as egs. (3.54) e (3.54.1), respectivamente.

$1(Pr, + PL) =B, S;, + By Sy (3.54)
Py Sy =P, S, e TFelo + P, S, etlhalp (3.54.1)
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O termo Ip é referente ao comprimento da camara de expanséo livre, S sdo referentes as
areas de seccdo transversal. Para as regides 1 e 4 os valores séo calculados como S; =
mr’ e S4 = mry?, enquanto para a regido 2, termos Sy, devem ser calculados de acordo
comaeq. (3.55), (PANIGRAHI E MUNJAL, 2005).

T

Sy, = 27rf Ty, (r)dr (3.55)

0

Retornando com as egs. (3.54) na eq. (3.53), assim como com a eq. (3.54.1) na
(3.53.1), encontra-se a egs. (3.56), e (3.56.1).

Sz Sz
_p (22:)4p (_—) 3.56

S . S .
py =P, <ﬁ> e Mty 4 p (%) etikz_lp (3.56.1)

Da equacdo da quantidade de movimento, eq. (3.2), para este caso especifico é

possivel obter a eq. (3.57), referente a regido 2, (duto interno).

ou,, op
_ 3.57
Po~5¢ 9z 3:57)

E a partir desta, eq. (3.57), pode-se obter a funcéo para a velocidade u,, (direcéo

do eixo z), resultando na eq. (3.58).

uZi = Ppilpziazi (3.58)

a kZi/kO ( )
24 = _ 3.58.1
* PoCo (1 + M(kzi/ko))

Da mesma forma repete-se 0s passos para a regido 3, (regido com material

absorvente), obtendo a eq. (3.59), ou seja:

u3i = Ppilp3ia3i (3.59)
po Kz, /Ko (3.59.1)
a3+ = —
= Pw PoCo
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Para uma particula qualquer no plano A a velocidade radial pode ser expressa de

acordo com:

la,
u(ly,r) = p;((l 7)')

Para a qual I, é a distancia entre o ponto u e o zero do sistema de coordenadas, (é a

(3.60)

distancia entre o zero e a entrada da camara de expanséao), e o valor Z, é referente a
impedancia do meio 3. Desta forma a vazdo volumétrica passando pelo plano A pode
ser dada pela eg. (3.61).

2

v, = 27rfru(la,r) dr =

™

7.0 )erp(la,r) dr (3.61)

Sendo Eqg. 3,51 como demonstrado, pode ser escrita tanto em funcdo da velocidade
quanto em funcdo da pressdo com o uso da eg. (3.60). Considerando a conservagao das
vazdes passando pelo plano A, em virtude da existéncia de ondas na direcdo da
coordenada e na diregdo contréria, obtém-se a eg. (3.62).

Pp+lp3+ _ Pp_¢3_
< 7 Z >dS (3.62)

- S (p, - pl)_f (uz, — s )dS+f

Po S3

Assim reescrevendo a equacdo da vazao, que passa pelo plano A, é possivel obter a eq.
(3.63).

S3 S3_
V1 = PP+ (0(2+52+ + Z_(;'-) - Pp_ (0(2_52_ + Z_a) (363)

Na qual o termo S3 € analogo ao termo S,.

T2

S3, = 27Tfr1/)3pi(r) dr (3.63.1)

T

Com as equagdes de presséo e de vazdo como fungdes dos valores P, é possivel

escrevé-las de forma matricial, (as egs. (3.56) e (3.63) resultam na eqg. (3.64)).
pP1) _ PP+
{Vl} = [4] { Pp_} (3.64)
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Na qual a matriz A corresponde a:

(3.64.1)

Da mesma forma € possivel, também extrair a fungédo para a vazao volumétrica

para o plano B, o que resulta na eq. (3.65).
S3 . S3_ .

Vg = Pp+ <(X2+52+ - Z_I:> e haly — PP- (az_SZ_ + Z_) etz (3.65)

Que também pode ser transformado em uma equacdo matricial, eq. (3.66), a
partir das egs. (3.56.1) e (3.65).

{ii} = [B] {i‘“} (3.66)

Com a matriz B correspondendo a:

[ (552_+) o—Ikzylp (Ssi) etikaty ]

B] = | * + | (3.66.1)
| S — 53_"' _jkz+lp — S — 53_— +jkz_lp |
|\a2.52, =7 e ay So_—7~)e |

Assim se desejarmos obter a matriz de transferéncia para a regido entre os planos
A e B é possivel utilizar das egs. (3.64) e (3.66) para obté-la, eq. (3.67).

[TM] = [A][B]™! (3.67)

Que relacionaria as pressdes e velocidade da regido 1 as da regido 4 da seguinte forma:

= 7] (368

Assim a matriz TM resultante é:

[ @y etikalp 4 a2+e—jkz_lp etikalp _ p=ikz_lp 1

[TM] _ I a, + a2+ Sl(az_ + (Z2+) I (3 69)
S105_a, (eMinle —eTTele) ) etikaily 4 g, emikalp
l a,_ +a, a, +a,, J

34



E uma vez que se tenha esta matriz de transferéncia é possivel calcular os
valores dos parametros de eficiéncia do silenciador. No caso da perda de transmissédo
sonora a equacdo para o calculo corresponde a eq. (3.70), (PANIGRAHI E MUNJAL,
2005).

TM(]_,]_) + TM(].,Z)/Y]. + Y].TM(Z,].) + TM(Z,Z)
2

Os termos TMj sdo referentes aos termos da matriz TM para a linha i e a
coluna j, (i.e. TM.2) € 0 termo na primeira coluna e segunda linha da matriz TM), e 0
termo Y; corresponde a impedéancia caracteristica do meio 1, (duto central).

3.6. Algoritmo Genético (Genetic Algorithm - GA)

O GA foi utilizado como ferramenta de otimizacdo para realizacdo desta
dissertacdo. Desenvolvido em 1975 por John Holland, o algoritmo genético tinha como
intuito reproduzir, matematicamente, um processo de selecdo natural. Para, com isso,
obter um individuo mais apto, (BELEGUNDU E CHANDRUPATLA, 2014).

Para que esta selecdo seja, matematicamente, possivel € necessario que o
individuo | possa ser descrito a partir de uma fungéo, denominada fungéo objetivo Foy;,
assim como é necessario que este individuo seja uma funcéo de suas caracteristicas X;.
Desta forma, chega-se a conclusdo de que a funcdo objetivo pode ser descrita a partir

das caracteristicas do individuo, assim, tém-se:

Fopj = f(Xi) (3.71)

Novamente com o intuito de expressar a selecdo natural matematicamente
decidiu utilizar do sistema binario. Este consiste na utilizacdo de uma sequéncia de
N-NB bits, (N é referente ao nimero de caracteristicas X que descrevem o individuo | e
NB, é referente ao niumero de bits que compdem cada uma destas caracteristicas). E

nesta sequéncia cada valor pode assumir as constantes binarias, ou seja, 0 ou 1.

A utilizacdo deste sistema possibilitou descrever as caracteristicas genéticas de

um individuo como um valor numerico, binario. Valor este que, entdo, poderia ser
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utilizado em um modelo matematico para obter a otimizacéo/evolucao desejada. Porém
para uma melhor aplicabilidade este valor binario necessita ser transformado em um
valor decimal, (possibilitando expressar as caracteristicas do individuo, também, como
nameros). Por exemplo, considerando um | com suas caracteristicas, Xi, prescritas

como;,

I = [XI'XZI"';XN] (372)

Onde cada uma das caracteristicas, X;, € formada por NB digitos binarios, ou seja:

X; = layg, ayp-1,"*, a1] (3.73)

Nesta os valores a correspondem as constantes binarios, que assumem valores 0 ou 1.
Desta forma a decodificacdo de uma X; qualquer se da seguinte forma: da direita para
esquerda deve-se multiplicar o valor do digito binario, (0 ou 1), por dois elevado a
posicao do digito subtraido de um, e somar os valores obtidos. Como demonstrado pela
eq. (3.74).

S;=(anp 2"" ' +ayg_1 2P+t ay 2" + 0y - 2°) (3.74)

Onde o valor S é o valor matematico correspondente do cddigo binario da caracteristica
Xi do individuo I. Desta forma para caso em que se tenha uma caracteristica com quatro
bits, (NB igual a 4), cujo codigo é 1001.

1001 (3.74.1)

O valor numérico correspondente é:

S;=(1-2240:2240-214+1-2 =9 (3.74.1a)

Como pode ser observado este valor decimal varia entre 0 e 2 elevado ao
nimero de binérios existentes, (2"°). Sendo assim para um algarismo binario com 2
digitos tem-se quatro arranjos possiveis, assim como para um algarismo com 12
bindrios tem-se 4096 diferentes combinagGes. Desta forma uma caracteristica
especifica, (Xi), pode ter 2"® diferentes possibilidades, assim como um individuo, (1),

com N caracteristicas tera 2"° elevado a N diferentes possibilidades. Com isso
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alterando-se o numero de digitos binarios, (NB), utilizados é possivel alterar a

quantidade de combinagdes possiveis para a mesma caracteristica, (X;).

Desta mesma forma tem-se que, ao transformar-se um numero binario em um
numero decimal, o “valor” de certa caracteristica X; pode ser expresso entre os valores

limites Xi min € Ximax, €d. (3.75) a sequir.

Xi,min < Xi < Xi,max'i = 1,2, ,N (375)

Na qual Ximin é referente ao valor minimo, (também descrito como XL(i), onde L
¢ derivado do inglés “lower”, menor/inferior), € Ximax @0 valor maximo, (também
descrito como XU(i), onde U ¢ derivado do inglés “upper”, maior/superior), que a
caracteristica X; pode assumir. Da mesma forma que anteriormente quando como

algarismo binério, este intervalo é subdividido em 2"®

diferentes possibilidades. Sendo
assim escolhendo um certo numero de digitos binarios é possivel alterar o nimero de

subdivisdes entre os limites de Xi, e consequentemente altera-se a precisdo deste valor.

Porém para que a escolha de um individuo apto seja feita € necessario que
diversos individuos sejam comparados e que, com parametros predefinidos, o mais apto
seja definido. Estes parametros para escolha do mais apto tratam-se da funcgéo objetivo
citada anteriormente, eq. (3.71). Em um caso de evolucdo genética, por exemplo, pode-
se determinar que certas caracteristicas sejam importantes para uma melhor adaptacéo,
enquanto outras nem tanto e, outras ainda, devem ser deixadas de lado para atingir o

melhor individuo, e desta forma definir-se-4 a fungéo objetivo desejada.

Sendo assim o algoritmo desenvolvido por Holland cria um grupo de individuos,
no qual cada um deles respeitam as regras impostas nas egs. (3.71), (tanto os individuos
quanto a funcao objetivo desejada podem ser expressas pelas caracteristicas analisadas).

Este grupo de individuos é chamado de geracao.

Uma geracdo é composta por um certo numero de individuos, (1Z), na qual cada
um destes individuos deve ter o0 mesmo nimero de caracteristicas, (N), e cada uma
destas caracteristicas ser descritas pelo mesmo namero de digitos binarios, (NB). Sendo
assim todos os individuos devem conter todas as caracteristicas analisadas, de tal forma
que possam ser comparadas entre si, (vale ressaltar que certas caracteristicas podem néo

estar presentes/assumem o valor 0, mas mesmo assim existem no individuo).
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Ap0s essa etapa de criacdo dos 1Z individuos estes, (suas caracteristicas/funcdes
objetivo), sdo comparados e o individuo mais apto € salvo. Para este individuo o valor
da funcdo objetivo pode ser denominado FMAX ou FMIN, (ou ainda FBEST), nas quais
o valor da funcdo objetivo alcanca o valor de maximo ou minimo, respectivamente,

dependendo do objetivo desejado.

Ap0s esta primeira geracdo uma nova geracao € criada com base na anterior e,
novamente, 0 processo de comparacdo, descrito anteriormente, é repetido, (funcbes
objetivo sd@o comparadas). Porém, desta vez, como ja havia um individuo apto, salvo da
geracgdo anterior, uma nova comparagao € necessaria. Esta comparacdo resultara em um
novo individuo mais apto, podendo este ser ou ndo 0 mesmo da geracao anterior, que,
por sua vez, sera salvo para futuras comparagdes. Assim o valor de FMAX/FMIN sera

atualizado a cada geracao.

Este processo, criacdo de uma geracdo e comparacao entre individuos, é repetido
diversas vezes. A quantidade de vezes que este processo € repetido é definido como
NGEN, que denomina a quantidade de geracdes a serem analisadas. Podendo-se também
inserir um critério de parada, de tal forma que o processo € interrompido se o individuo

desejado é alcancado antes de NGEN ser atingido.

Apos este processo ser completo o individuo mais apto foi obtido. Este individuo
obteve o melhor valor para a funcéo objetivo dentre todos os outros, (fungéo objetivo =
FMAX ou FMIN ou ainda FBEST), e, para isso, suas caracteristicas assumiram o melhor
valor encontrado durante a analise, (Xj = XiMAX ou X;MIN ou ainda X;BEST).

3.7. Regra de Simpson composta

Para a obtencdo de uma fungéo objetivo Fopj, a ser utilizada no processo de
optimizagéo via algoritmo genético, seria desejavel que esta se tratasse de uma fungéo

continua, tal qual a apresentado pela eg. (3.76), a seguir.

b
Fopj = j f(x)dx (3.76)
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Porém em um caso real isso nao é possivel. Neste caso é necessario discretizar a
integral da eq. (3.76). Como um dos métodos de discretizacdo mais conhecidos esta o
método de Simpson, que, quando utilizando uma interpolagdo quadratica entre os
valores, corresponde a eq. (3.77), (CAMPOS FILHO, FREDERICO, 2018).

fabp(x) dx = @ [f(a) +4f (aTM) + f(b)] (3.77)

Porém quando o intervalo entre a e b € muito grande esta simplificacdo perde a
precisdo. Nestes casos € possivel aumentar o nimero de subdivisfes entre o ponto a e 0
ponto b, diminuindo, desta forma, o tamanho dos intervalos de interpolacdo, (vide
Figura 3.10).

Figura 3.10 — Intervalos de Interpolacéo.

Fonte: O autor, 2018.

Desta forma para uma funcéo qualquer, tal como a descrita na Figura 3.10, a
integral de Simpson pode ser reescrita como 0 somatorio das variagbes de cada
intervalo. Assim, considerando que os intervalos tém o mesmo comprimento é possivel
obter as seguintes egs. (3.78) e (3.79), para os primeiros intervalos:

x5 h
| Padx = S1rGo) + 47G) + 1) (3.78)
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E para o segundo intervalo:

PG dx = SIF(x) + 4f (xa) + ()] (3.79)

Onde:

_ (xn—z B xn)
h= — (3.80)

A eq. (3.78) refere-se ao primeiro intervalo, (entre xo € X, com X; no ponto

médio), e a eq. (3.79) ¢ referente ao segundo intervalo de interpolacdo, (entre x, e

X4

com X3 no ponto médio). O valor h, eq. (3.80), é referente a distancia entre o primeiro

valor e o valor médio do intervalo em questdo, assim como a distancia entre o ponto

médio e o ponto final do intervalo. Desta forma quando executado o somatério dos

valores, intervalo a intervalo, é possivel obter uma aproximacao desejada para a funcéo

f(x), 0 que resulta nas egs. (3.81) e (3.81.1), (CAMPOS FILHO, FREDERICO, 2018).

/a1 /2
b h
ja fO)dx = 2| fGxo) +2 Z £ (xz5) +4Zlf(x2,-_1) + ) (3.81)
j= j=
Ou ainda:
, ",
h
f O dx = 3 [f(xajez) + 4 (vajo) + £ x2))] (3.81.1)
a j=1

Estas equacgdes sdo, também, conhecidas como a regra de Simpson composta.

descrevem com uma precisdo desejada, definida pelo nimero de subdivisdes,

intervalo entre os valores limites a e b.

E

0
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4. Metodologia Aplicada

O desenvolvimento do trabalho pode ser dividido em duas partes principais. Na
primeira parte foram analisados silenciadores com tubos estendidos, nos quais o duto de
entrada e de saida tem uma extensdo dentro da camara de expansdo. Enquanto na
segunda parte foram analisados silenciadores com um duto central perfurado e a regido
da cadmara de expansdo forrada de material absorvente, (um esquema dos modelos

analisados pode ser visto na Figura 4.1 abaixo).

Figura 4.1 — Modelos analisados na primeira, (a), e segunda, (b), parte.

Fonte: O autor, 2018.

De maneira breve na primeira parte, Figura 4.1(a), foram adicionadas extensfes
nos dutos de entrada e saida de um silenciador de cdmara de expanséo simples. Com a
adicdo destas buscava-se obter uma melhor curva de perda de transmissdo sonora,
principalmente, para nas frequéncias de ressonancia do silenciador. Para tanto dever-se-
la otimizar os valores de comprimentos das extensdes. Este tipo de silenciador foi
escolhido tendo em vista sua eficacia, quando devidamente otimizado, em relagdo a
outros tipos de silenciadores reativos, (SELAMET E JI, 1999; LIMA et al., 2011).
Além disso tém-se também a simplicidade e a facilidade de resolu¢do do mesmo. Uma
vez que, para a otimizacdo deste modelo de silenciador, somente é necesséario alterar-se
os dois valores de comprimentos das extensdes, de entrada e de saida, da camara de
expansdo. Em virtude disso o processo de otimizacao tornava-se mais &gil, controlado e,

por vezes, mais preciso.

Na segunda parte, Figura 4.1(b), foram analisados silenciadores bidimensionais
para 0s quais buscou-se 0s nimeros de onda complexos na dire¢do axial e radial. Estes
valores, por sua vez, eram utilizados para o calculo da perda de transmissdo sonora. No
caso a intencdo inicial do projeto era utilizar esta metodologia bidimensional para

analisar silenciadores com dutos estendidos e com a possibilidade de insercdo de
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material absorvente. Tendo em vista que o silenciador com duto interno perfurado e
camara de preenchida com material absorvente possui uma alta eficiéncia. Entretanto
este modelo, quando estudado com os tradicionais métodos computacionais (Método
dos Elementos Finitos - MEF e Boundary Element Method - BEM), acaba se tornado
muito dispendioso computacionalmente, tanto em tempo quanto em necessidade de
hardware/capacidade de processamento, dependendo do dominio analisado, (XU et al.,
2004). Porém por motivos discutidos no préximo capitulo esta etapa ndo foi realizada.
Desta forma esta etapa, segunda parte, buscou os nimeros de onda complexos nas
direcBes axiais e radiais que resultariam na curva de TL experimental encontrada na

literatura.

4.1. Primeira Parte

Nesta primeira parte buscava-se obter os valores dos comprimentos 15 e I, vide
Figura 4.1(a), para que os valores de perda de transmissao sonora, (TL), causado pelo
silenciador fossem 6timos. O valor 6timo corresponde, ndo somente, ao maior valor de
TL para a faixa de frequéncia (maior somatorio), mas também a valores mais constantes
dentro da faixa analisada. Para, com isso, manter um bom valor de TL para todos os
valores da faixa sem ter pontos para 0s quais a perda de transmissao sonora é nula,

enguanto outros pontos tém um grande pico.

Para isso, primeiramente, foram decididos alguns parametros basicos utilizados
em todas as analises, dimensdes basicas do silenciador, assim como alguns parametros
de analise, (estas escolhas, assim como seus valores, sdo descritas detalhadamente no
item 4.1.1 a seguir). Apds isso foi empregado um algoritmo de otimizacdo que buscava
os valores para os comprimentos |; e I, que obteriam um maior somatdrio de TL. Esta
busca era feita por tentativas, utilizando-se de diversas fungdes objetivo/intervalos de
otimizacdo diferentes, (este processo sera descrito mais detalhadamente no item 4.1.2, a
seguir). Uma vez com estes comprimentos o silenciador obtido era validado com a
utilizacdo de analises via matriz de transferéncia unidimensional, (processo descrito no
item 4.1.3), e do Metodo dos Elementos Finitos — MEF, (item 4.1.4), (vale ressaltar que
ndo se tém validacdo experimental dos modelos estudados nesta etapa). Como citado
anteriormente este processo era dado por tentativas, ou seja, todo este processo era
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repetido para cada uma das tentativas. E desta forma se os resultados obtidos nao
correspondessem ao desejado 0 processo era repetido para um a outra fungdo objetivo,
(alguns dos principais passos/tentativas executados foram descritos no item 4.1.5).
Todos estes procedimentos podem ser descritos, simplificadamente, pelo esquema da

Figura 4.2 a seqguir.

Figura 4.2 — Procedimentos para obtencéo de resultados.

Configuragtes Basicas

Otimizagao via Algoritmo
Genetico (GA)

Modelagem 3D

Analise via Matriz de

e ca Malha Transferéncia (TM)

Analise via Método dos
Elementos Finitos (MEF)

Analise de Resultados

Fonte: O autor, 2018.
Assim como descrito anteriormente 0s processos citados no diagrama acima sao
vistos com mais detalhes nos itens seguintes. Estes estdo nomeados de acordo com a

Figura 4.2 de forma a facilitar o entendimento do processo como um todo.

4.1.1. Configurag®es Basicas

Primeiramente & necessario definir algumas configuracdes/dimensdes bésicas
para 0s modelos analisados. Como principais caracteristicas tem-se os diametros do
duto de admissao, o diametro da camara de expansdo e 0 comprimento da mesma, assim

como a definicao do tipo de modelo de silenciador a ser utilizado.

Como modelo de estudo, no presente projeto, sdo utilizados somente
silenciadores passivos/dissipativos, reduzindo, desta forma, parte das configuragoes
possiveis. Porém dentro desta categoria o numero de opcOes ainda é grande. Como
alguns exemplos tem-se os silenciadores analisados por Young e Crocker (1976) com

camaras de expansdo de seccdo transversal diferentes, (elipticas/retangulares),
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posicionamento de entradas e saidas distintas, (SI-CO: Side In-Center Out ou SI-SO:
Side In-Side Out), diferentes tamanhos para as camaras, (largura e comprimento) e
diferentes didmetros para as entradas e saidas. Sendo que todos os modelos por eles
analisados utilizavam de escoamento reverso, uma configuracdo na qual a entrada e
saida do silenciador estavam do mesmo lado, entdo o escoamento/ondas sonoras teriam
de inverter o sentido para sairem do silenciador. Ainda utilizando escoamento reverso
tem-se Ross (1980), que analisou a inser¢do de maltiplas camaras de expansdo em um
mesmo filtro acustico. Ou ainda, em Ross (1981), utilizando escoamento reverso porem
com um duto perfurado na extenséo da camara. Outros exemplos que podem ser citados
sdo 0s modelos estudados por Craggs (1977), que consistiam em camaras de expansao
simples com a adicdo de materiais absorventes em diferentes localidades e com

diferentes espessuras.

Dentre as diversas op¢des de configuracbes possiveis a utilizada nesta parte
consiste em uma camara de expansdo simples, sem materiais absorventes, com tubos
estendidos no interior da cdmara de expansao. Este modelo pode ser descrito pela Figura

4.3 a sequir.

Figura 4.3 — Esquema dos modelos utilizados na primeira parte.

+— 50 —» I T le T— l2 TSG —
]

Fonte: O autor, 2018.

Nesta, Figura 4.3, é representado o esquema basico dos modelos analisados, 0s
valores de d e D correspondem aos didmetros, do duto de admissdo/exaustdo e da
camara de expansdo, respectivamente. Os valores |; correspondem a comprimentos,
onde o sub indice t refere-se ao comprimento total da camara de expansdo, 0s sub
indices 1 e 2 referem-se aos comprimentos das extensdes de entrada e saida na camara e
o0 sub indice c é referente ao comprimento sem extensdes, (obtido subtraindo os valores

de I; e I, de I;). Os valores de comprimentos dos dutos de admisséo e exaustéo, externos
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a camara de expansao, foram fixos em 50 milimetros, (utilizados na criacdo dos

modelos utilizados em MEF).

Os outros valores, comprimentos, foram alterados dentre os modelos analisados.

Sendo assim cada modelo tinha diferentes dimensoes.

O valor de comprimento para a cadmara de expansdo foi definido utilizando a
teoria contida no livro “Ruido — Fundamentos e Controle”, S. N. Y. Gerges (2000).
Neste o autor utiliza da equacdo analitica obtida por Igarashi e Toyama, 1958, para
calcular a perda de transmissdo sonora, (Transmission Loss — TL), de uma camara de

expansdo simples como apresentado pela eq. (4.1).

2
TL = 10log [cos2 (g) + 0,25 (% — :2:—1) sin? (g)] (4.1)
n 1 2 n
Onde:
fo =%/ay (4.1.1)

Nestas os valores S; e S, referem-se aos valores de &rea transversal dos dutos de
entrada/saida e da camara de expansdo, respectivamente. Os valores f sdo referentes a
valores de frequéncia, c € referente a velocidade do som no meio e | € o comprimento da

camara de expansao.

Neste caso, como é possivel observar pela eqg. (4.1), as amplitudes de TL séo
definidas pelas razdes de areas, (S1/S;). E essa razdo ndo ird causar outras alteracdes na
curva de TL do filtro acustico. E possivel observar, também, que os termos senoidais e
cossenoides estdo em fase, ndo existem angulos de faze entre eles. Sendo assim a curva
de TL terd um comportamento mais constante, com um valor de periodo fixo, que &, por
sua vez, influenciado pela razdo de frequéncias, (f/f,). Como forma de controlar esta
razdo de frequéncias é possivel estipular uma faixa de frequéncias na qual o silenciador
deve atuar de forma a manter um bom valor de TL, controlando os valores de f. Além
disso pode-se controlar o valor de f, alterando o comprimento da cAmara de expansao,
uma vez que os valores de ¢ sdo provenientes das propriedades do meio de propagacéo,
gue ndo pode ser alterado. Sendo assim é possivel controlar a curva de TL alterando os

valores dos diametros, da faixa de atuacédo do filtro e o comprimento do mesmo.
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No presente projeto os valores de didametro dos dutos foram escolhidos em
virtude da disponibilidade de tubos no mercado, tubos estes que seriam utilizados na
confeccdo dos modelos experimentais. Sendo assim para a camara de expansdo foi
escolhido um tubo com didmetro nominal/externo de 100 mm com 1,75 mm de
espessura, resultando em 96,5 mm de didmetro interno. Para os didametros de entrada e
saida é utilizado o mesmo tubo, (resultando em valores iguais), onde o diametro
nominal/externo é de 40 mm e tem uma espessura de parede de 2,5 mm, resultando em

35 mm de didmetro interno.

Como faixa de frequéncias, na qual buscava-se otimizar os valores de TL, a
escolhida inicialmente ficava entre 0 e 800 Hz. O que foi ampliado para a faixa de O a
1500 Hz em virtude dos bons resultados obtidos também para estes valores de

frequéncia.

Para a escolha dos valores de comprimento da camara de expansdo foi utilizada
aeq. (4.1.1), apresentada anteriormente. Na qual os valores de f, foram atribuidos como
multiplos da frequéncia critica para onda plana, (ERIKSSON, 1980). Isso foi executado
de tal forma a manter um namero conhecido de ciclos até este limite no qual a teoria da
onda plana passa a ndo mais apresentar bons resultados. Este valor de frequéncia critica
pode ser obtido pela eq. (4.2).

_ 1,84¢,

0 =" (4.2)

Nesta equacdo o valor ¢ é referente a velocidade de propagacdo do som no meio, em
m/s, d é o didmetro do duto em m e o valor f. é o valor da frequéncia critica em Hz.
Nesta equacédo o valor 1,84 é referente ao modo (1,0), tal qual apresentado pelas Figuras
3.2 e 3.3 dasecgédo 3.1.

Assim o comprimento da camara de expansdo foi calculado de tal forma a
manter, aproximadamente, cinco domos completos da curva de TL antes de atingir o
limite da onda plana. Com os diametros pré-definidos a frequéncia critica para onda
plana seria de f,o = 2084 Hz, eq. (4.2), ou seja, um domo a cada, aproximadamente, 420
Hz. Porém, tendo em vista a criacdo dos modelos experimentais os valores de | obtidos
tiveram de ser arredondados, obtendo uma camara de expansdo com 408 mm de
comprimento e com um domo a cada 420,98 Hz, (o que resultaria em 2104,9 Hz apds os

cinco ciclos).
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Desta forma uma camara de expansdo simples com as dimensbes de
comprimento e didmetro como especificadas geraria uma perda de transmissédo sonora
como demonstrada pela Figura 4.4, (as curvas demonstradas foram obtidas com a
utilizacdo da eq. (4.1) e o limite da onda plana com a eq. (4.2)).

Figura 4.4 — Perda de transmisséo sonora para cadmara simples comd =35 e D = 96,5
mm.

20 T T
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16 ]
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Fonte: O autor, 2018.

Nesta € possivel observar os pontos ressaltados anteriormente, (a influéncia dos
valores de comprimento e das razdes de didmetros). Como observado a cada f,, vide eq.
(4.3), existe uma inflexdo da curva, ou seja, para uma camara que tenha 2-1 de
comprimento a curva tera o dobro do nimero de domos para um mesmo intervalo. Da
mesma forma, pela vé-se que a amplitude da onda é limitada pela razdo de diametros,
ou melhor dizendo, pela razdo quadrada dos diametros, (razdo de areas). Observa-se
tambem, pela figura, que existem, aproximadamente, cinco domos completos até o valor

limite da onda plana, (para l; = 408 mm), assim como descrito anteriormente.

Em suma, apds todas estas consideracdes, as configuracdes basicas foram
escolhidas. E como medida organizacional estes dados séo apresentados pela Tabela

4.1, abaixo.
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Tabela 4.1 — Configuragdes basicas utilizadas.

Parametro | | [mm] | d [mm] | D [mm] | tw [mm] | fiim,min [HZ] | fiimmax [HZ]
Valores 408 35 96,5 25 0 1500
Fonte: O autor, 2018.

Na qual os valores d e D correspondem aos didmetros, l; a0 comprimento da
camara de expansdo, t, a espessura do duto interno, fimmin € fiimmax @0S limites de
frequéncia minimas e maximas, respectivamente, dentre as quais foi buscada uma

otimizagdo para a curva de TL do silenciador.

4.1.2. Otimizagado via Algoritmo Genético

O algoritmo genético, (GA), foi utilizado, neste caso, com intuito de otimizar um
sistema de equacdes matematicas. O sistema em questdo tratava-se de um sistema
possivel indeterminado, (SPI), no qual era necessario encontrar um valor maximo de
perda de transmissdo sonora, (TL), alterando-se os valores de comprimento para 0S
tubos estendidos, (alterar os valores de I, e I;), como descritos na Figura 4.3 apresentada

anteriormente.

Para utilizagdo deste algoritmo foi, entdo, utilizado uma rotina computacional
para MATLAB® desenvolvidas por Belegundu e Chadrupatla e publicadas em seu livro
otimizacdo no ano de 1999. Esta rotina serviu como base para todas as analises que
utilizaram o algoritmo genético, sendo esta alterada quando havia a necessidade. As
alteracdes citadas tratavam-se, majoritariamente, de pequenas melhorias para qualidade
de vida, (salvar dados e resultados diversos em arquivos, pré-locando matrizes e

vetores, adicionado critérios de parada, quando necessario, e assim por diante).

Desta forma para um caso em que desejava-se otimizar um valor puramente
matematico o processo de funcionamento do algoritmo genético pode ser descrito,
sucintamente, pelo diagrama da Figura 4.5, (cada um destes processos é descrito mais

detalhadamente a seguir).
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Figura 4.5 — Diagrama de execuc¢édo do GA.

Ajustes Iniciais do Programa AL Andlise/Comparagio Obtengdo de Maximos
- = , = Cria¢do de uma nova Gera¢io = Z : .
(N, XL, XU, NB, 12, NGEN, Fobj) dos valores (Fobj) (FMmax)

NGEN ndo atingido e

Critério de parada nilo atendide

Fesukados Final Geragio Finalou
sultados Finais . :
Criterio de parada atingido

Fonte: O autor, 2018.

Como ajustes béasicos do algoritmo sdo necessarios definir alguns valores.
Dentre este estdo 0 numero de variaveis assim como seus limites. Estes valores ja sao
predefinidos em virtude do numero de variaveis das equacbes e das dimensdes da
camara de expansdo, (item 4.1.1 - Configuracdes Bésicas). Como descrito anteriormente
as variaveis sdo duas, os dois comprimentos das extensoes | e I, sendo assim o valor de

N € igual a dois.

Os valores de limites para essas varidveis, (XL(i) e XU(i) para i=1,2), sdo
definidos em virtude do comprimento total da camara de expansdo, definido
anteriormente como 408 mm. Como sdo duas variaveis o valor maximo que cada uma
poderia obter seria de 204 mm, porém se as duas variaveis assumissem este valor entdo
ndo haveria conexdo com a camara de expansdo. Assim como se os limites inferiores
das variaveis fossem iguais a zero entdo o caso analisado seria uma camara de expansao
simples, e ndo um silenciador com dutos estendidos. Desta forma os limites da variavel
referente a l;, (denominada X(1), i=1), foram definidos como XL(1) =5 mm e XU(1) =
204 mm. Enquanto os limites da segunda variavel, referente a I, ficaram como XL(2) =
5 mm e XU(2) = 194 mm. Utilizando-se destes limites foi possivel fazer com que,
mesmo quando ambos os valores das variaveis tendessem ao limite inferior ou superior,
ainda sim, o caso analisado tratar-se-ia de um silenciador passivo com dutos estendidos

tanto na entrada quanto na saida, assim como era desejado.

Para a definigdo dos valores: do numero de digitos binarios, (NB), do numero de
geragdes, (NGEN), assim como para 0 nuimero de individuos por geragdo, (1Z), o
processo torna-se menos intuitivo. Ao alterar algum dentre estes valores o resultado
pode ser alterado, porém nédo necessariamente isso ira ocorrer. Desta foram estes valores

sdo definidos, principalmente pela experiéncia do usuario.
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No caso variando o valor de NB é possivel, como discutido anteriormente,
alterar-se a precisdo de X(i). Caso NB seja igual a 1 entdo so terdo duas possibilidades
de valores para X(i), (o valor decimal do binério pode assumir somente 0 ou 1), que
serdo XL(i) e XU(i). Se o NB for definido como 2 entdo o ter-se-a4 quatro possibilidades,
(o valor decimal do binario pode assumir os valores de 0 a 3), que serdo XL(i), XU(i) e
mais dois outros valores neste intervalo. Se NB for igual a 3 entdo ter-se-4 oito
possibilidades, se igual a 4 seréo dezesseis, e assim por diante. Desta forma alterando-se
o valor de NB € possivel controlar o nimero de subdivisdes entre os limites minimos e
méaximos da variavel. E com isso controlar a precisdo dos possiveis valores de X(i),

alterar o numero de casas decimais que a variavel pode assumir.

Para esta analise o valor de NB definido ficou em doze, desta forma totalizando
4096 possibilidades de valores para cada uma das variaveis X. Com isso, (como sdo
duas as variaveis, e cada variavel tem 4096 possibilidades), é possivel ter um total de
16.777.216, ((2"®)N = 4096?), diferentes combinacdes.

Os valores de NGEN e 1Z, por sua vez, ttm uma dificuldade extra para serem
definidos. Isso ocorre, pois, estes valores alteram somente o numero de iteragdes
executadas pelo programa, o que pode, ou ndo, alterar o resultado obtido. Os individuos
sdo gerados randomicamente em cada geracdo, (os valores assumidos por suas
caracteristicas sdo selecionados aleatoriamente entre os limites estipulados), e assim o
melhor valor de caracteristicas pode ser obtido na primeira geracdo, na Gltima, ou ainda
ndo ser obtido, (obtendo-se um somente um FBEST proximo ao melhor valor possivel).
Desta forma quanto mais iteracBes forem realizadas, maior sera a chance de que o
individuo mais apto obtido seja 0 mais proximo do melhor possivel. Porém como
discutido, aumentando-se o0 numero de iteracdes ndo necessariamente ira alterar o
resultado. Entdo cabe ao usuario a decisdo de um numero razoavel de individuos por

geragdes, (1Z), e de um namero de geracBes, (NGEN).

Um meio de se resolver este impasse, (valores de 1Z e NGEN), € adicionando um
critério de parada. Este, no caso, ira interromper a execucdo do programa caso um valor
de FBEST, minimo ou maximo, seja atingido, por exemplo. Sendo assim pode-se definir
grandes valores para 1Z e NGEN, deixando que o critério de parada seja o limitante da

execucédo do programa.
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Neste caso ndo foi utilizado um critério de parada, a execucdo do programa é
finalizada somente quando o nimero total de geragdes escolhido for atingido. O valor
de 1Z definido foi de 15 individuos por geracéo, e o valor de NGEN foi de 100 geracoes.
Totalizando, desta forma, 1500 iteracdes, (1500 valores de Fqpj que serdo comparados

para obter o melhor valor, FBEST, como resultado final).

Como objetivo desta analise tem-se: obter um silenciador que consiga gerar um
valor de perda e transmissdo sonora, TL, maior e mais constante dentro da faixa de
frequéncias analisada. Sendo assim, o valor de TL foi definido como funcéo objetivo
nestas andlises, e uma vez que este valor pode ser uma funcdo dos valores de

comprimento das extensdes ele respeita a eq. (3.71), (TL = f(a, 11, 1,)).

Para encontrar uma equacao na qual o valor de perda de transmissdo sonora seja
funcdo dos comprimentos de extensdo no interior do silenciador é necessario rever a
literatura. No caso a equacgdo para o célculo de TL utilizada pode ser encontrada em
Selamet e Ji, 1999, assim como descrita abaixo, eq. (4.3).

1
TL = 20 logloﬁ |((m+ 1) +j(m — Dtan kly)((m + 1)

+j(m — Dtan klz) elkle
— ((m = 1)?[1 — jtan kl;][1 — jtan kl,]) e~ I¥le|

(4.3)

Na qual o valor m é referente a razdo de areas transversais, (area da cdmara de expansao
sobre a &rea dos dutos de extensdo). O valor j é referente & unidade imaginéria, (raiz
guadrada de menos um), | refere-se aos comprimentos da extensdo do duto de entrada,
da extensdo do duto de saida e da cAmara de expansdo como um todo, sub indices 1, 2 e
c, respectivamente. O valor k é referente ao niumero de onda do escoamento, cujo valor

corresponde a k=alc.

Desta forma, utilizando-se da eq. (4.3), é possivel obter-se um valor de perda de
transmissdo sonora para cada frequéncia, dentro da faixa analisada, em cada uma das
possiveis configuracdes, diferentes comprimentos de extensdes, criadas. Vale lembrar
que esta equacdo se utiliza da teoria da onda plana, o que limita o valor maximo de

frequéncia da anélise, (fo = 2100 Hz).

Para atingir o objetivo desejado, (obter um silenciador que consiga gerar um
valor de perda e transmissdo sonora, TL, maior e mais constante dentro da faixa de

frequéncias analisada), é necessario que os valores de TL sejam mais constantes que 0s
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encontrados para uma camara simples, (que apresenta regides de picos e vales). Para
iIsso a fungdo objetivo escolhida buscou melhorar o valor de TL nas 4 primeiras
frequéncias de ressonéncia do silenciador de camara simples (ver Figura 4.4). Estas
frequéncias sdo 421, 842, 1263 e 1684 Hz, assim como em uma pequena faixa no
entorno destes valores. Porém como os se tratava de faixas, nas quais so se tem valores
pontuais de TL pala frequéncia, faz-se necessario aplicar uma metodologia de
discretizagdo. No caso a metodologia utilizada é conhecida como regra de Simpson

composta, descrita detalhadamente na seccgéo 3.7.

Utilizando-se desta metodologia pode-se entdo obter uma aproximacdo da
integral da fungdo dentro dos intervalos desejados. O tamanho destes intervalos de
frequéncia variava, por sua vez, de acordo com a necessidade, sendo utilizados dois
tamanhos padrées, um menor, com 21 Hz, e outro maior, com 61Hz. Estes intervalos
foram definidos de tal forma a manter os valores das frequéncias de ressonancia, (vales
encontrados em 421 e 842 Hz, e assim por diante), no centro do intervalo, mantendo um
namero igual de pontos antes, e apds, este valor. Desta forma os limites a e b, a serem
utilizados na regra de Simpson composta, eram definidos a partir de seu ponto médio e
do tamanho do intervalo, vide sec¢do 3.7. Dentro destes intervalos foram feitas
subdivisbes a cada 1 Hz, (h=0,5 Hz, da eq. (3.80)), para manter a precisdo da
aproximacdo como desejada. Com isso 0 numero de subdivisbes também varia de
acordo com o tamanho do intervalo, (para o intervalo de 21 Hz tem-se 21 subdivisdes e

com o de 61 Hz tem-se 61 subdivisdes).

Apbs discretizado do intervalo €, entdo, possivel utilizar desta como funcéo
objetivo para a aplicacdo do algoritmo genético. Desta forma o somatorio obtido com a
regra de Simpson composta, eg. (3.81.1), passa a ser a funcao objetivo a ser otimizada.
Porém, neste caso, a faixa de perda de transmissdo sonora, otimizada se limitaria a faixa
selecionada e ndo a toda a faixa de frequéncia analisada. Por exemplo: se selecionada o
ponto de minimo como 421 Hz e o tamanho do intervalo de otimizagdo como 21 Hz,
(limite inferior da faixa selecionada a = 411 Hz e limite superior da faixa selecionada b
= 431 Hz), entdo o algoritmo de otimizacdo procuraria obter o maior valor para o
somatorio de TL dentro dos limites a e b, porém ndo consideraria 0s outros pontos
dentro da faixa de 0 a 1500 Hz a qual se propunha otimizar. Da mesma forma é possivel
selecionar outro intervalo e obter uma otimizacdo para este, 0 que, provavelmente,

limitaria a otimizac&o a faixa de frequéncias em questao.
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Desta forma faz-se necessario selecionar multiplas faixas de frequéncia, o que,
por sua vez, leva a outros problemas. No caso ao selecionar multiplas faixas de
frequéncia, e, consequentemente, discretizar diversos intervalos, obtém-se diversos
somatorios distintos, (para as distintas faixas). E como é necessario selecionar uma
unica funcéo objetivo a interacao entre estes somatorios pode ser alterada. Por exemplo:
pode-se selecionar os dois primeiros valores de frequéncia de ressonancia, (421 Hz e
842 Hz), somar os valores dos dois somatorios e utilizar este como a fungédo objetivo, ou
ainda multiplicar os dois valores, obtendo uma nova funcdo objetivo. Desta forma para
as trés faixas de frequéncia, (cujos pontos médios sdo 421, 842 e 1263 Hz), € possivel
obter diversas combinagdes diferentes para a funcdo objetivo, o que é aumentado ainda

mais tendo em vista os diferentes tamanhos possiveis para os intervalos.

A selecdo das combinacBes a serem utilizadas é imprescindivel, uma vez que,
quando selecionados mais de um intervalo, a otimizagdo pode ser boa em uma delas e
ruim em outra, 0 que nao ¢ desejavel. Isso ocorre, pois, o algoritmo de otimizagdo busca
0 maior valor para a funcdo objetivo, 0 que, ndo necessariamente, serd 0 melhor caso,
(valores de TL mais constantes ao longo da faixa analisada). Desta forma se, para uma
das faixas de otimizagdo, for obtido um pico alto de TL entdo o valor obtido para a
funcdo objetivo pode ser alto independentemente do valor obtido para a outra faixa. Um
dos meios de contornar este problema é utilizar a funcdo objetivo como uma
multiplicacdo dos valores obtidos em cada faixa de otimizacdo, ou ainda utilizar uma

média dos somatorios destes.

Desta forma, entdo, todos os ajustes iniciais do programa foram feitos, (N, XL,
XU, NB, 1Z, NGEN, Fp), sendo assim possivel executar a otimizacéo via algoritmo
geneético. Para uma melhor organizacdo estes dados foram colocados na Tabela 4.2,

abaixo.

Tabela 4.2 — Configuragdes utilizadas pelo Algoritmo Genético.

Parametro | N [ XL(1) | XU(L) | XL(2) | XU(2) | NB|1Z [ NGEN

Valores |2 |5mm |[204mm |5mm |194mm | 12 | 15| 100
Fonte: O autor, 2018.

Na qual N é referente ao numero de variaveis otimizadas pelo GA, XL e XU séo
os limites inferiores e superiores para as variaveis otimizadas, NB é o nimero de

binarios utilizados para cada variavel, 1Z é o nimero de individuos por geragdo e NGEN

53



0 numero total de geracOes. Vale ressaltar, novamente, que as fungdes objetivo, Fop;,
variam de modelo a modelo, (discutido mais detalhadamente no item 4.1.5 e na segéo
5.1). Uma vez que se tenha estes valores todos pode-se entdo iniciar a execugdo do
programa. Que pode ser descrita, sucintamente, como apresentado no paragrafo

seguinte.

Primeiramente é criado uma geracdo com um determinado numero de
individuos, (1Z). Nesta cada um destes individuos obteria um valor para a funcéo
objetivo, (Fopj), em virtude de suas caracteristicas. Dentro de cada geracdo os valores
das fungdes obtidas eram comparados entre si, e o individuo que obtivesse o valor
maximo, era salvo. ApoOs esta primeira geracdo uma nova geracdo era criada e
novamente o processo de selecdo se daria obtendo novos valores 6timos. Valores estes
que eram comparados com o melhor valor previamente encontrado, (obtido nas
geracOes passadas), para, desta forma, obter o valor de melhor individuo. Este processo
é repetido diversas vezes, (de acordo com o escolhido pelo usuério, NGEN, ou limitado
pelo critério de parda, quando presente), até obter-se um valor final correspondente ao
individuo mais apto. Este individuo que obteve os melhores valores para a funcéo
objetivo, e, portanto, € o individuo mais apto, apresenta, consequentemente, os melhores

valores encontrados para as caracteristicas, (Xi = Xigesr).

No caso em analise o individuo que teve uma melhor interacdo entre as faixas de
perdas de transmisséo sonora, (que obteve o maior valor para Fop), dentre os casos
analisados é o individuo mais apto. O que, como discutido anteriormente, ndo &,
necessariamente, o individuo desejado, (em virtude do possivel comportamento da
curva apresentada). No caso em que o individuo obtido ndo € o desejado € necessario
alterar-se a fungdo objetivo e executar-se novamente a otimizagdo com o algoritmo
geneético, (esta verificacdo da curva de TL, item 4.1.5, é executada com base nos itens
4.1.3 e 4.1.4, a sequir).

4.1.3. Andlise via matriz de transferéncia (TM)

Para a analise dos valores obtidos via algoritmos genéticos, (GA), foi necessario

utilizar-se de uma metodologia de obtencéo dos valores de TL. A metodologia utilizada
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nesta etapa do trabalho foi a matriz de transferéncia, (Transfer Matrix -TM),

unidimensional, descrita mais detalhadamente na sec¢do 3.4 no capitulo anterior.

No caso a utilizacdo desta metodologia se da de maneira bem intuitiva.
Utilizando-se da eq. (3.50) substitui-se os valores de I, (comprimento da camara de
expansao), assim como as propriedades do meio e a area da se¢do transversal da cdmara
de expanséo. E a equacao resultante é, entdo, substituida na eq. (3.40) na qual os valores
de 11 e I, sdo utilizados para o célculo de Z; e Z,, respectivamente. Uma vez que todos
os valores foram substituidos a iteracdo matricial é executada, resultando, desta forma,
na matriz de transferéncia para o caso em questdo. E uma vez que se tenha a TM do
silenciador calcula-se a TL com a eq. (4.4) abaixo, (IGARASHI E TOYAMA, 1958).

M3 1)

TL = 201 —_
0910 (250/poco)

(4.4)

Para a qual o valor TM,1y é referente ao termo da segunda linha e primeira coluna da
matriz de transferéncia, resultante da eg. (3.40), Sy é a area da sec¢do transversal do duto
de entrada/saida, po € referente a densidade do meio e ¢y é a velocidade de propagacéo
do som no ar. Com estes valores calculados pode-se obter a curva de TL pela frequéncia
para o silenciador obtido com os comprimentos de extenséo |, e I, da execugédo do GA.

4.1.4. Andlise via método dos elementos finitos (MEF)

Para a execucdo das analises via elementos finitos o processo torna-se mais
complexo, quando comparado ao item anterior. No caso para que 0 MEF seja executado
é, primeiramente, necessario ter um sistema de nos e elementos, e a este sistema é
denominado por malha, (cuja funcéo é descrever o sistema real como uma subdivisao de
n elementos e m nos, assim como a disposi¢do destes nas coordenadas do sistema). E
neste caso para a criacdo da malha foi utilizado um modelo tridimensional do
silenciador, (mais especificamente ¢ modelada o ar dentro do silenciador, uma vez que

se desejava analisar a atenuacdo das ondas sonoras no ar, causadas pelo silenciador).

A criacdo do modelo tridimensional se deu com a utilizagdo do software
SolidWorks® e neste modelou-se a ar dentro do silenciador para a criacdo da malha.

Mais especificamente, para a criagdo do modelo tridimensional, era criado um esbogo
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bidimensional e, com este, era realizado uma revolucdo em torno do eixo central do

silenciador, resultando assim em um modelo 3D.

Como dito anteriormente os modelos criados foram feitos utilizando dos
pardmetros béasicos descritos anteriormente. Assim, vide Figura 4.3, o valor de It,
comprimento total do silenciador, foi definido como 408 mm, (I; + I; + I, = 408 mm).
Os valores de diametro interno d e D foram de 35 mm e 96,5 mm, com a espessura do
duto de admissao/exaustdo de 2,5 mm, (assim o diametro de entrada e saida € de 35 mm
e 0 didmetro externo do mesmo duto é de 40 mm), no caso para 0 duto maior, camara de
expansdo, somente é utilizado o valor do didmetro interno D. E os valores de Iy, I e,

consequentemente, I, eram obtidos em decorréncia das anélises via GA.

Apos a criacdo do modelo tridimensional era, entdo, criada a malha para a
utilizacdo no MEF. Para isso foi utilizado o programa Autodesk® Mechanica Simulation
I. Neste programa era aberto o arquivo tridimensional previamente criado e a partir
deste era criada a malha. Para a criacdo da malha foi utilizado o algoritmo de criacdo de
malha do proprio programa, no qual s6 era necessario selecionar o tipo de elemento e as
configuracbes de refino para a malha. Dentre as opg¢Oes para a criagdo da malha o
programa ja disponibilizava opc¢es que consideravam a inclinacdo do elemento de tal
forma a criar uma regido de melhor refino nas regides de quinas e cantos, melhorando a
malha no geral. No caso analisado os elementos utilizados foram elementos tetraédricos
de quatro nds. E dentre as diversas opc¢des de criacdo da malha foi somente necessario
alterar-se os valores de tamanho de elemento para a aquisicdo de uma boa malha.

Assim, uma vez que a malha tivesse sido criada, era entdo salva. Dentre os
arquivos salvos que descreviam a malha do modelo eram selecionados os dados
referentes aos nés, (nimero de nos e posicdo de cada um), e dos elementos, (superficie a
qual pertence, se pertence, e nimeros dos nés que formam o elemento), e com estes
dados era criado um novo arquivo. Este arquivo, salvo em forma de texto, continha as
informac0es referentes a malha do modelo, e era sobre este arquivo que se desenvolvia

a analise via MEF.

Como descrito mais detalhadamente no item referente ao método dos elementos
finitos, seccdo 3.3 no capitulo 3, a analise utilizando-se deste método utiliza-se de
matrizes tais quais as apresentadas pela eq. (3.37). Porém quando se tem a matriz do

sistema, (que no caso seria a unido das diversas matrizes de cada um dos elementos,
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unido de diversas matrizes (3.37)), o problema pode tomar propor¢cdes maiores. Neste
caso para facilitar os célculos pode-se escalonar a matriz. Porém neste caso com a
numeracdo dos elementos e dos nds criados pelo Autodesk® Simulation Mechanical
isso ndo era possivel. Assim, antes de executar-se a analise via MEF utilizou-se uma
rotina desenvolvida em Fortran® para renumerar e organizar a numeracdo dos
nos/elementos de tal forma a reduzir a largura de banda da matriz e possibilitar o
escalonamento. Esta rotina em questdo foi desenvolvida por integrantes do laboratério
de dindmica da Pontificia Universidade Catolica do Parana, (PUC-PR), para utilizacdo

nos trabalhos desenvolvidos no mesmo.

ApOs esta etapa 0 arquivo resultante deste era utilizado para a aplicacdo do
método dos elementos finitos. A rotina de MEF utilizada, assim como o anterior, foi
desenvolvido em Fortran® pelos integrantes do laboratério de dindmica e passou por
algumas alteragdes quando utilizado por (Lima, 2008; Lima et al., 2011), nos quais
demonstrou Otima concordancia entre os resultados nele obtidos e os resultados
experimentais mensurados. Esta rotina de MEF analisa cada frequéncia separadamente,
realizando n andlises para as n frequéncias estipuladas. Para os casos analisados foi
estipulado um passo de frequéncia de 10 Hz, de tal forma que era executado uma vez
para 10 Hz, outra para 20 Hz, outra para 30 Hz, e assim por diante até o passo

especificado.

Apobs a execucdo do programa os resultados eram salvos em um arquivo que
continha as informacg6es de perda de transmissdo sonora para as diversas frequéncias
analisadas. E com essas era possivel realizar as analises e/ou comparagdes desejadas.
No caso estes valores de TL, provenientes das analises via MEF, eram comparadas com

os resultados obtidos via matriz de transferéncia.

4.1.5. Andlise dos Resultados

Como discutido anteriormente, na secc¢do 4.1.2, existiam diversas possibilidades
de funcdes objetivo, desta forma as analises tiveram de ser repetidas diversas vezes até
obter-se a melhor interacdo possivel entre as diferentes faixas de otimizacdo. Desta
forma se uma funcéo objetivo escolhida ndo proveu bons resultados entéo a analise era

repetida com outra faixa, ou outro tamanho de intervalo, ou ainda, outra interagéo entre
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faixas, (apos a analise de resultados, se 0 modelo obtido fosse insatisfatorio, retornava-
se a otimizagdo via GA, Figura 4.2, com outra Fp;). No caso do silenciador escolhido os
valores de minimo, frequéncias de ressonancia da cavidade, se encontram em 421, 842 e
1263 Hz. Sendo assim as faixas de otimizacdo tem estes valores como centro. E a
funcdo objetivo é dada pela(as) faixa(as) escolhida(as), pela interacéo entre elas e pelo o
tamanho da(as) mesma(as). Vale ressaltar que estas anélises, a verificacdo da curva de
TL obtida, era realizada com a utilizacdo dos métodos citados nos dois itens anteriores,
MEF e TM unidimensional.

Desta forma para a obtencdo de um resultado como desejado, apresentados no
capitulo seguinte, foi necessario realizar diversas analises para obter a funcao objetivo
que chegasse ao melhor resultado. Como exemplo deste processo de obtencéo da fungédo
objetivo neste item serdo apresentados alguns dos principais passos executados que
possibilitaram a obtencdo da Foy,; que resultou nos resultados esperados. Os passos
apresentados neste item podem ser brevemente descritos, por motivos organizacionais,
pela Tabela 4.3, abaixo. Nesta serdo apresentadas cinco anéalises realizadas, assim como
as informacoes pertinentes destes modelos. Cada um destes modelos foram nomeados
de forma a incorporar a estas informacOes, dessa seguindo a seguinte regra:
“comprimento da camara de expansdo” “frequéncia central para a faixa

2 9

analisada” interacdo entre faixas”. Nestes casos, apresentados neste item, somente

foram analisados modelos com 408 mm de comprimento, entdo o primeiro termo foi
sempre 408. O segundo termo varia de acordo com a faixa ou com as faixas de analise,
caso seja analisada mais de uma faixa os valores centrais de frequéncia séo separados
por “-”. O terceiro termo ¢ referente a interacdo entre as faixas de frequéncia, pode-se
somar, (para o qual o terceiro termo € substituido por “s”), ou multiplicar, (terceiro
termo utilizado é “m” no nome do modelo), os valores obtidos para cada uma das
faixas. Neste caso 0 modelo 408 421ext-842 s, por exemplo tem 408 mm de
comprimento, e é otimizado para as faixas de frequéncia entre 391 a 451, (faixa
estendida com 61 Hz), e 832 a 852 Hz, (faixa com 21 Hz), tendo os valores obtidos em
cada faixa somados na funcdo objetivo utilizada. Na Tabela 4.3 também s&o
apresentados as Fop; utilizadas assim como as faixas de frequéncia para as quais a

otimizacgdo foi executada.

Tabela 4.3 — Principais passos executados para obtencdo da funcéo objetivo.
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Andlise Nome do modelo Funcéo objetivo Faixas de frequéncia [Hz]

| 408_421 Fopj = f1(e) 411 < <431

411 <w, <431
I 408 421-842 s Fobj = fi(e1) + f2(wy)

832 <w, <852

Tabela 4.3 — Continuacao.

Analise Nome do modelo Funcdo objetivo Faixas de frequéncia [Hz]

411 <w, <431

1 408_421-842-1263 s Fopj = fi(1) + fa(@2) + fo(w3) 832 <, <852
1253 < w3 < 1273
391 <w; <451
\Y; 408_421ext-842_s Fop = fo(1) + Fo(y)
832 < w, <852
391 <, <451
v 408_421ext-842-1263 s Fobj = f1(@1) + fa(e2) + fo(3) 832 < w, <852

1253 < 03< 1273

Fonte: O autor, 2018.

Na qual o valor w é referente a frequéncia de analise. As func¢des f(w) sdo

referentes as curvas de TL que podem ser descritas pela eq. (4.5), abaixo.

fwy= | " L (wp) do (4.5)

Wimin

Vale ressaltar que esta integral foi discretizada com a utilizacdo da regra de
Simpson composta, item 3.7, resultando em uma equacéo tal qual a eq. (3.81.1). Na qual
os valores pontuais de TL utilizados foram provenientes da eq. (4.3), (como dito
anteriormente, item 4.1.2, os valores utilizados pela eq. (3.81.1) foram: h = 0,5 Hz e n/2

varia de acordo com o tamanho do intervalo, 21 ou 61).

A seguir, Figuras 4.6 a 4.10, serdo apresentadas as curvas de TL obtidas para os
modelos da Tabela 4.3. Nestas figuras sdo apresentadas as curvas obtidas via MEF,
linha continua com marcadores circulares, as curvas obtidas via TM unidimensional,
linha continua com marcadores triangulares, e ainda a curva de TL para um silenciador
de camara de expansdo simples, linha tracejada sem marcadores. Além destas curvas

também sdo apresentados os valores de frequéncia critica para onda plana, f,, modo
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(1,0), vide Figura 3.3, assim como os valores de I; e I, obtidos, (valores em colchetes,

[11 I2], na legenda do grafico).

O primeiro modelo apresentado neste item, Analise I, (408 421), foi otimizado
para a primeira faixa de frequéncia de ressonancia da cavidade com o tamanho de
intervalo de 21 Hz, e como neste caso somente foi utilizada uma Unica faixa o terceiro

termo do nome néo existe. Para este modelo tém-se a como resultado a Figura 4.6.

Figura 4.6 — comportamento da TL (Analise I).
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Fonte: O autor, 2018.

Nesta é possivel notar certa discrepancia entre os valores obtidos entre os
métodos, 0 que aumenta para mais altas frequéncias, 0 que ocorre devido ao fato de
estar comparando um método unidimensional, (TM), com um método tridimensional,
(FEM), (vale ressaltar, também, que para as analises via FEM foram feitas a cada 10 Hz
eas TM acada 1 Hz).

Para este caso, como descrito na legenda, os valores obtidos de comprimento das
extensdes foram de 203.7 mm, na entrada, e 193.8 mm, na saida, (da legenda:
“metodologia” [X(1) X(2)]). E com estes valores de comprimento, o silenciador
otimizado para a faixa entre 411 e 431 Hz, os valores encontrados para 842 Hz
continuam tendendo a zero, 0 que torna a curva nao desejavel, (um comportamento

similar ocorre quando otimizado para as outras frequéncias de ressonancia, valor
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maximo para a faixa otimizado, porém para outro(os) os valores continuam tendendo a

zero). Sendo assim é necessario realizar outras analises com outra fung&o objetivo.

Desta forma os modelos analisados passaram a utilizar-se de duas faixas
distintas, o que acarretaria a necessidade de uma funcdo objetivo como a interacdo entre
as faixas. Para o caso da Figura 4.7, abaixo, é apresentada a Analise I, (modelo
408_421-832_5s).

Figura 4.7 — Comportamento da TL (Analise I1).
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Fonte: O autor, 2018.

Neste modelo as faixas selecionadas, como descrito pelo nome do modelo,
foram de 421 e 832 Hz, (primeira faixa de 411 a 431 Hz e a segunda de 822 a 842 Hz),
e a interagdo entre as faixas foi feita pela forma de um somatorio dos valores de TL de
cada faixa. E possivel notar para este modelo que a curva de TL ainda ndo satisfaz as
condicdes desejadas. Para o primeiro vale, de 421 Hz, os valores de TL aumentaram,
porem a curva de TL ndo melhorou, somente se deslocou para fora da faixa de anélise

estipulada, (entre 411 e 431 Hz). E para o vale de 1263 a curva continua a mesma. Neste

caso uma nova Fop; € necessaria.

Caso fossem realizadas analises considerando os valores para as trés faixas, (411

a431,832a852e 1253 a 1273 Hz), seria de se esperar que os valores para toda a regido
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de analise fossem melhores, desta forma a Analise 111, modelo 408 _421-842-1263 s, foi

criada, Figura 4.8, (Fo,; cOmo somatorio dos valores para as trés faixas).

Figura 4.8 — Comportamento da TL (Analise I11).
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Fonte: O autor, 2018.
Neste é possivel notar que os valores de TL obtidos sdo bons para as trés faixas,
porém, novamente, a curva no primeiro intervalo foi deslocada e o vale persiste, e desta

forma, os valores obtidos nesta analise também ndo foram satisfatorios.

Como meio de escapar do fato de que o vale na curva de TL se desloca para um
ponto fora da faixa entdo foi criado a faixa estendida, citada anteriormente. Neste caso a
faixa, ao invés de 10 Hz a partir do minimo, teria 30 Hz, (desta forma o primeiro

intervalo com a faixa estendida seria entre os valores de 391 e 451 Hz).
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Utilizando-se deste artificio foi realizada a Andlise IV, modelo 408 421ext-
832_s, (Faixas entre: 391-451 e 822-842 Hz, com F,; como somatorio dos valores das

faixas). Este modelo obteve uma curva de TL como descrita pela Figura 4.9.

Figura 4.9 — Comportamento da TL (Analise V).
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Fonte: O autor, 2018.

Como pode ser observado nesta a curva de TL obtida difere bastante da obtida
para 0 modelo com sem a extensdo da primeira faixa, (modelo 408 421-832 s da
Figura 4.7). Neste caso a curva obtida tem grandes semelhangas com o modelo
408 421, Analise I, o que pode ser percebido ndo somente na curva, mas também, nos
valores de X(1) e X(2) obtidos. Novamente, infelizmente, a curva ndo apresenta o
comportamento desejado, desta forma faz-se necessario a criacdo de novos modelos

com novas metodologias.
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Utilizando do mesmo artificio, faixas estendidas, para o modelo com os trés
primeiros vales tém-se a Andlise V, modelo 408 421ext-842-1263 s, (Faixas entre:
391-451, 822-842 e 1253-1273 Hz, com F,; como somatorio dos valores das faixas),

para o qual a curva obtida pode ser descrita pela Figura 4.10.

Figura 4.10 — Comportamento da TL (Analise V).
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Fonte: O autor, 2018.
Novamente o modelo apresentou uma curva similar as Analises |, modelos
408 421, e Analise IV, modelo 408 421ext-832_s, e desta forma, ndo apresentou bons
resultados. Assim fez-se necessario a alteracdo da funcdo objetivo em si. Com isso
criaram-se modelos que utilizavam a multiplicagdo entre os valores obtidos nas faixas

para, desta forma, buscar valores mais constantes, (buscando manter valores aceitaveis

para todas as faixas analisadas e ndo somente algumas), para as curvas de TL.
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Com a utilizacdo desta nova fungé@o objetivo e das extensdes para as faixas foi
possivel, entdo, realizar novas analises. Estas analises, (modelos 408_421ext-832_m e
408 421ext-832-1263_m), sdo apresentadas no capitulo seguinte como resultado da
primeira parte do projeto. Assim como um outro resultado para um modelo com It = 816

mm de comprimento para comparagao.

4.2. Segunda Parte

Na segunda parte do projeto buscou-se analisar silenciadores com duos
perfurados e material absorvente dentro da camara de expanséo, tal qual apresentado
pela Figura 4.1(b), repetida abaixo como Figura 4.11. A teoria utilizada nesta parte do
trabalho pode ser descrita pelo item 3.5, matriz de transferéncia bidimensional, da
presente dissertacdo, (PANIGRAHI E MUNJAL, 2005).

Figura 4.11 — Modelos analisados na parte 2.

Parte 2
Fonte: O autor, 2018.

O intuito de analisar este modelo era, em uma terceira parte, viabilizar a analise
de um silenciador com dutos estendidos e com a presenca de material absorvente dentro
deste. Porém em virtude da presente impossibilidade de obtencdo de valores
condizentes, entre a teoria e 0s resultados experimentais da literatura, esta etapa, (parte
dois), ndo foi concluida com sucesso. Em decorréncia deste fato, (falha na obtencéo de
valores condizentes), foram utilizadas diferentes metodologias a fim de buscar-se estes.
No caso, dentre estas metodologias utilizadas, foram escolhidas as trés principais para

serem apresentadas na presente dissertacao.

De forma simplificada na primeira metodologia apresentada nesta dissertacao,
nomeada como etapa |, buscou-se os valores de numero de onda complexo, ki,
utilizando somente da equacdo eg. (3.52) no algoritmo genético. Porém, com a

utilizacdo desta metodologia, ndo foi possivel obter-se os valores corretos de k;, (0s
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valores de numero de onda obtidos ndo geravam as curvas de TL correspondente aos
modelos em questdo). Desta forma outra metodologia teria de ser empregada para obter-
se 0s corretos valores de k,. Vale ressaltar que esta metodologia foi escolhida por

apresentar resultados mais condizentes dentre as diversas testadas.

Como diversas metodologias foram testadas sem a obtencdo de sucesso foi
optado por realizar uma verificacdo, esta buscava os valores corretos de nimero de onda
complexo. Para tanto foram utilizados os resultados experimentais, valores de TL, para
obter os valores de k, que resultariam neste, seguindo um processo proximo a uma
engenharia reversa. Estas metodologias correspondem as etapas Il e Il apresentadas
mais detalhadamente a seguir. Nas quais utilizou também os valores de TL experimental
e calculada no processo de otimizacdo. Vale ressaltar que a etapa Il utiliza de um limite

expandido para os valores de k;, diferentemente dos utilizados nas outras etapas.

Com estes valores de k, provenientes do GA utilizou-se a matriz de transferéncia
bidimensional, eq. (3.69), para calcular a perda de transmissdo sonora, egq. (3.70),
causada pelo silenciador. Esta curva era, entdo, comparada aos valores experimentais da

literatura.

Quanto aos parametros basicos utilizados, em todas as etapas, no GA tém-se: o
namero de caracteristicas por individuo, (N), os limites maximos e minimos para 0s
valores de cada caracteristica, (XU(i) e XL(i), i= 1,2,...,N; respectivamente), 0 numero
de binarios por caracteristica, (NB), o nimero de individuos por geracdo (1Z), o nimero
de geracdes, (NGEN), a funcéo objetivo, (Fop;), € 0 critério de parada. Sendo estes os
parametros basicos necessarios para as analises via algoritmo genético, (com excecao do
critério de parada que foi adicionado como melhoria no programa), assim como no caso
anterior, (primeira parte, vide se¢do 4.1 em especial item 4.1.2 para informagbes mais
detalhadas).

Vale ressaltar que muitos destes pardmetros sdo 0s mesmos para as analises
feitas na etapa I, Il e I1l. No caso os Unicos parametros que se diferenciam entre cada
uma das etapas sdo os limites e as fungdes objetivo. Desta forma os outros valores sao

comuns entre as trés etapas desta segunda parte.

O numero de caracteristicas selecionadas é dado pela eq. (3.52). Porém com a
utilizacdo das eqgs. (3.44) e (3.45), é possivel colocar a eq. (3.52) como uma funcéo,

unicamente, do valor de niumero de onda complexo na direcdo axial, k;,. Reduzindo,
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desta forma, o niumero de variaveis a serem otimizadas via GA para duas, o valor real e

o valor imaginario do nimero de onda na direcdo axial, (N=2).

Para a selecdo dos valores de limites inferiores e superiores das caracteristicas
X(1) e X(2), (parte real e imaginaria, respectivamente, do nimero de onda na direcéo
axial, k;), foram utilizadas como base as eqgs. (3.44) e (3.45), nas etapas | e Il. No caso
os valores de kp e ky, (nUmero de onda do escoamento e numero de onda complexo do
material absorvente), eram valores conhecidos e desta forma utilizou-se deles para a
selecdo dos limites. Mais especificamente os valores de limite utilizados foram
selecionados como descrito pela eqg. (4.6), abaixo.

ko0.4 < real(k,) < real(k,,)

(4.6)
—0.1 < imag(k,) < imag(k,,)0.95

Nas quais as funcGes: real(y) e imag(y), correspondem as parcelas reais e
imaginarias de y, (se y = a-bi, entdo, real(y) = a e imag(y) = -b). Desta forma os valores
de limites foram definidos em virtude dos valores das varidveis conhecidas e ndo de
pontos fixos. Isso porque as andlises se ddo a cada frequéncia, (para cada valor de
frequéncia tém-se um valor diferente de ko, ki €, consequentemente, de k;), desta forma
se fossem utilizados valores fixos a analise poderia ndo dar resultados satisfatorios. Vale
ressaltar que os valores de limite utilizados sdo referentes aos valores utilizados para
analises no presente estado do projeto, e que diversas outras possibilidades foram
testadas sem que fosse se possivel obter valores satisfatorios.

Como estes valores podem ndo corresponder aos melhores valores, foi entdo
executada a etapa I1l que expandia os limites para valores fixos, mas mais abrangentes.
Os limites de k; utilizados nesta terceira etapa sao dados pela eq. (4.7).

1 <real(k,) < 50

(4.7)
—-0.1 < imag(k,) < —50

Vale ressaltar que, assim como apresentado, os limites escolhidos ndo sdo
atrelados a passos anteriores do programa. Ou seja, é possivel realizar analises pontuais
do valor de k; sem que seja necessario ter realizado uma analise prévia, para outra
frequéncia. Isso faz com que as andlises sejam independentes entre si e que,

consequentemente, o passo de frequéncia ndo tenha influéncia no resultado.
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Quanto ao numero de algarismos binarios, (NB), foi selecionado o valor de
quinze, totalizando 32768 possibilidades por caracteristica, (2\® = 32768). Como dito
mais detalhadamente anteriormente este valor reflete na precisdo dos valores utilizados,
entre uma possibilidade e a proxima existe uma variacdo de, aproximadamente, (XU-
XL)/2NE,

Os valores de numero de individuos por geracdo, (1Z), e do nUmero de geracdes,
(NGEN), foram definidos como 50 e 500, respectivamente. Com estes valores totalizar-
se-ia, se ndo interrompido pelo critério de parada, 25000 valores que serdo comparados

para a obtencdo da otimizacdo desejada.

Para a funcdo objetivo, da mesma forma que para os limites, foram utilizados
diversos valores diferentes para as diversas analises diferentes executadas. Para a
primeira etapa os valores utilizados s@o descritos pela eq. (4.8), abaixo, criada a partir

da eq. (3.52), como mencionado anteriormente.

1
Fovi = Taif1 (4.8)
Na qual:
Lo krw fo(krﬁ) .Zpkr _ p_w []O(krwrl) + CbNO(krwrl)]
af = ( ko ) J1 (k1) i kq ] <P0) U1 (kpwr1) + Cp Ny (K1) (4.8.1)

Lembrando que os valores de k; e kn, Sd0 encontrados com as egs. (3.45) e (3.45)
e C, com a eq. (3.43). O valor dif tratava-se de um nimero complexo e ao executar o
modulo do mesmo é possivel obter valores que levam em consideracao tanto a parcela
real quanto a parcela imaginaria na Fopj. Vale ressaltar que a rotina de otimizagéo

buscava maximizar a funcao objetivo e, desta forma, minimizar a diferenca, dif.

Ja para as etapas Il e 1ll, que buscavam somente verificar os valores de k;, (uma
vez que os resultados experimentais ja eram necessarios, vide eq. (4.9.2)), a funcéo
objetivo foi utilizava ndo somente a eq. (4.8.1) mas também a diferenca entre a perda de

transmissédo sonora calculada e a experimental fornecida pela eq. (4.9), ou seja:

1
|diffunc ' difTL |

Fobj = (4.9)
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Na qual:

difTL = TLexp - TLcalc (4.9.1)

diffunc _ (krw) ]O(krrl) .Zpkr] _ (pw) Uo(krwrl) + CbNO(krwrl)] (4.9.2)

kO jl(krrl) J kO E Ul(krwrl)‘l'Cle(krwrl)]

Por esta é possivel perceber que o termo de diferenca difs,. corresponde ao
utilizado pela eqg. (4.8.1), enquanto o termo de diferenca difr. € 0 novo termo que
aparece correspondendo a diferenga entre as perdas de transmissdo calculadas TLcac,
com a eq. (3.70), e experimentais TLexp, da literatura para 0 modelo em questéo.

Como critério de parada foram utilizados os valores de difMAX, (que no caso
se refere ao valor de dif para a maior Fop; encontrada até aquele momento da analise,
FBEST). Assim se os valores de difMAX fossem menores que um certo valor, entdo, a
analise era interrompida e o melhor individuo obtido era tido como o individuo mais
apto. O que no caso corresponderia ao melhor valor de k, encontrado durante o
processamento do GA. No caso das etapas Il e Ill o termo difMAX correspondia a
multiplicacdo entre as duas diferencas consideradas. Assim as configuracfes utilizadas
durante as trés etapas realizadas nesta segunda parte estdo dispostas, por medidas

organizacionais, na Tabela 4.4, abaixo.

Tabela 4.4 — Configuracdes utilizadas nas etapas I, 1l e I11.

Parametro N NB 1z NGEN Limites Fobj
Etapa | 2 15 50 500 eg. (4.6) eg. (4.8)
Etapa Il 2 15 50 500 eg. (4.6) eg. (4.9)
Etapa Il 2 15 50 500 eqg. (4.7) eg. (4.9)

Fonte: O autor, 2018.

Desta forma foi entdo possivel criar uma rotina de GA para obter os valores de k,
e outra que possibilitasse obter-se os valores de TL com os numeros de onda complexo.
Assim a rotina de GA utilizada, assim como na primeira parte do trabalho, foi baseada
na desenvolvida por Belegundu e Chadrupatla e publicadas em seu livro otimizacdo no
ano de 1999, (Belegundu e Chandrupatla, 2014), para MATLAB®. E novamente,
quando necessario, esta passou por algumas alteragbes, majoritariamente pequenas
melhorias para qualidade de vida, (salvar dados e resultados diversos em arquivos, pré-

locando matrizes e vetores, adicionado critérios de parada e assim por diante). Outras
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alteracdes realizadas variavam para o caso analisado, nestes casos referencie-se a se¢do

5.2 de resultados.

Uma vez que se tenha estes valores de k; era entdo possivel retorna-los na eq.
(3.69), que, por sua vez, era substituida na eq. (3.70) que calculava os valores de TL
para 0 modelo. E uma vez que se tivessem estes valores de TL era possivel compara-los
com os valores experimentais para 0 modelo em questdo. Este passo teve de ser
executado uma vez que os valores de nimero de onda néo estéo presentes na literatura e
desta forma nédo é possivel compara-los aos valores obtidos via GA, os Unicos valores
que possibilitam comparagdes sdo os valores de perda de transmissdo sonora. Estes
passos eram executados por uma rotina para MATLAB® desenvolvida pelo autor.
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5. Resultados e Discussdes

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos para ambas as partes
citadas no capitulo anterior. Para uma melhor organizacdo este capitulo serd dividido
em duas secOes, (5.1 - Primeira Parte e 5.2 - Segunda Parte). Na primeira se¢do serdo
abordados os resultados obtidos, assim como as discussdes pertinentes, para a primeira
parte do projeto, assim como a segunda se¢do sera voltada & segunda parte.

5.1. Primeira Parte

Nesta secdo serdo apresentados os resultados parciais para os modelos de
silenciador analisados na primeira parte do projeto. Esta parte, como descrito mais
detalhadamente anteriormente, analisava silenciadores passivos dissipativos com duto

central estendidos, como apresentado pela Figura 4.3.

Como mencionado no capitulo anterior serdo apresentados os resultados obtidos
para duas analises, Analise VI e Analise VII, assim como o resultado para um modelo
com o dobro do comprimento para a cdmara de expansdo, It = 816 mm, Anélise VIII,
para comparacdo. Sdo apresentados na Tabela 5.1 as caracteristicas das otimizacGes

realizadas nesta parte.

Tabela 5.1 — Modelos obtidos para a primeira parte.

Analise o . . Iy I,
Modelo Funcdo objetivo Faixas de frequéncia [Hz]
(Ifmm]) [mm] | [mm]
VI 391< w, <451
408_421ext-842_m Fobj = f1(@1) - f(wy) 199,2 | 100,9
(408) 832 <, <852
391< @, <451
VII 408_421ext-842- Fobj = f1(wy) - fo(wy) -
- o = hlen) “Tolwa) 832 <, <852 203,9 | 102,3
(408) 1263_m fa(ws)
1253 <w3<1273
200.5 <oy <
411 <w,<431
220.5
816_210.5-421-631.5- Fobj = f1(wy) - f2(wy) - 621.5 <3<
Vil = o) = @) Tleoy) *7 | 832<w, <852
(816) 842-1052.5-1263- fa(ws) - fa(wy) * fs(ws) - 641.5 407,3 | 204,3
1473.5_m fo(ws) - f7(w7) 1042.5 < ws 1253 < g <
<1062.5 1273
1463.5 <w; <1483.5
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Fonte: O autor, 2018.

Abaixo, nas Figuras 5.1 a 5.3, sdo apresentados os graficos referentes as curvas
da TL para as anélises VI a VI, citadas na Tabela 5.1. Nas Figuras a linha continua com
marcador circular é referente ao resultado obtido via MEF, a linha continua com
marcador triangular € referente aos resultados para TM e a linha tracejada é referente a
curva de TL para um silenciador de camara de expansdo simples com a resposta
analitica de lgarashi e Toyama (1957) fornecida pela eq. (4.1). Além disso, nas Figuras
sdo representadas a frequéncia corte do primeiro modo de propagacéo (1,0) e os valores
de I; e I, resultante do processo de otimizagdo, entre colchetes nas legendas dos
gréaficos. Desta forma para a Anélise VI o comportamento de TL obtido é apresentado

pela Figura 5.1.

Figura 5.1 — Comportamento da TL (Analise VI — I; = 408 mm).
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Fonte: O autor, 2018.

Para este modelo os resultados encontrados foram foi de ;= 199.2 mm e |,=

100.9 mm. A funcdo objetivo desta anélise é fornecida pela eq. (5.1).
842

451
Fopj = f TL(w) dw f TL(w) dw (5.1)
391 822

No grafico da Figura 5.1 é possivel perceber que a otimizagdo proporcionou um

aumento significativo na eficiéncia do silenciador ndo somente nas faixas de frequéncia
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otimizadas, mas também, para terceira frequéncia de ressonancia. A partir de 1684 Hz, a
eficiéncia do silenciador otimizado somente é superior ao modelo de cdmara simples
fora das frequéncias de ressonancia da cavidade. Os resultados provenientes do MEF e
da TM apresentam boa concordancia até a frequéncia de 1800 Hz, pouco abaixo da
frequéncia de corte da cdmara para o modo (1,0) que é de 2084 Hz. Como ja comentado
anteriormente, os resultados provenientes do TM séo confiaveis enquanto existir

somente a propagacao de ondas planas, ou seja, a propagacao unidimensional.

Na Analise VII foram otimizadas as trés primeiras frequéncias de ressonancia da
cavidade. Da mesma forma que para o modelo anterior a fungéo objetivo utilizada no
GA para este modelo pode ser descrita pela eq. (5.2). O comportamento da TL desta

analise é apresentado na Figura 5.2.

842 1273

TL(w)dw j TL(w) dw (5.2)
1253

451
Fopj = j TL(w) dw j
3 8

91 22

Figura 5.2 — Comportamento da TL (Analise VII — I = 408 mm).
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Fonte: O autor, 2018.

Para este modelo os valores de I; e I,sd0 203,9 e 102,3 mm, respectivamente. E
possivel perceber que estes valores de comprimentos se assemelham aos encontrados na

Analise VI e que, consequentemente, o0 comportamento da TL é semelhante. Entretanto,
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acima de 1800 Hz, como j& era esperado, a TL proveniente da TM possui

comportamento diferente ao resultado do FEM.

Para comparacao foi criado um segundo modelo com os mesmos diametros e
com o comprimento da cavidade de 816 mm (o dobro do modelo inicial). Neste caso,
como apresentado pela Figura 4.4, a presenca das frequéncias de ressonédncia da
cavidade ocorre a cada 210.5 Hz, ou seja, ao dobrar-se 0 comprimento da camara dobra-
se 0 numero de domos presentes em uma mesma faixa de frequéncia. Sendo assim, para
este modelo, na faixa de otimizacdo escolhida, 0 a 1500 Hz, tém-se 7 domos, em: 210,5,
421, 631,5, 842, 1052,5, 1263 e 1473,5 Hz.

Desta forma a Analise V11 buscou otimizar a curva de TL para as sete faixas de

frequéncia iniciais. A Fop; utilizada nesta analise é fornecida pela eq. (5.3).

220,5 1483,5
Fopj = j TL(w)dw X - xf TL(w) dw (5.3)
200,5 1463,5

Figura 5.3 — Comportamento da TL (Analise VIII — |; = 816 mm).
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Fonte: O autor, 2018.

Para este modelo os valores de I; e |, obtidos foram de 407.3 e 204.3 mm,
respectivamente. Na Figura 5.3 nota-se que a TL apresenta uma queda a zero nas
frequéncias de 842, 1684 e 2526 Hz. Ao verificar os valores de comprimentos obtidos

observa-se que, neste caso, ao dobrar-se o comprimento da camara, de 408 para 816
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mm, 0s comprimentos otimizados também foram multiplicados por 2, quando
comparados aos da Andlise VII. Entretanto a primeira TL nula surge em 842 Hz, a
metade da frequéncia quando comparado ao modelo de 408 mm. O FEM e T™M
apresentam boa concordancia também até primeira frequéncia de TL nula, 842 Hz,
muito abaixo da frequéncia de corte da cavidade que é de 2084 Hz. A partir disso, a TL

se torna discordante nas frequéncias de ressonancia da cavidade.

Com a analise dos resultados VI, VII e VIII é possivel perceber que a
metodologia de otimizacdo aplicada no presente trabalho pode prover bons resultados,
aumentando a eficiéncia do silenciador em baixa em média frequéncia. Desta forma a
utilizacdo desta metodologia na inddstria pode vir a ser bem empregada. Entretanto,
para determinadas frequéncias de ressonancia da cavidade a TL permanece inalterada,

ou seja, nula.

Como aspecto negativo da utilizacdo desta metodologia é o trabalho exaustivo
de se encontrar um conjunto de condicGes, funcdes objetivo/larguras das faixas, que
aumentem a eficiéncia da cavidade na maior faixa de frequéncias possiveis. Esta
dificuldade também foi descrita por Lima (2008) na otimizacdo de silenciadores

reativos em sua tese de doutorado.

5.2. Segunda Parte

Neste item serdo apresentados os resultados para os modelos de silenciador
analisados na segunda parte do projeto. Esta parte, como descrito mais detalhadamente
anteriormente, analisava silenciadores passivos dissipativos com duto central perfurado
e material absorvente na regido da camara de expansao, tal qual apresentado pela Figura
4.1(b).

Mais especificamente neste item serdo apresentadas analises realizadas para
quatro modelos diferentes, sendo estes, um modelo analisado por Kirby em 2001, dois
modelos analisados por Lee em 2005 e um modelo analisado por Lima, et al., em 2016.
Os modelos selecionados podem ser encontrados na literatura, e foram validados
experimentalmente pelos respectivos autores. Serdo apresentados os resultados de duas

metodologias diferentes o que acarreta uma divisdo desta secdo em dois itens. O
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primeiro como resultados obtidos e o segundo como meio de conferir os valores que

chegariam aos resultados esperados.

5.2.1. Resultados obtidos para a segunda parte (etapa )

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos para a etapa | descrita no item
4.2. Como mencionado foram analisados quatro modelos da literatura propostos Kirby
(2001), Lee (2005) e Lima et al., (2016) similares ao modelo representado pela Figura
4.11. De maneira geral este item esta estruturado de forma a manter: uma tabela, trés
equacdes e duas figuras para cada um destes modelos. A tabela contém as informacgdes
basicas do modelo, (pardametros do material absorvente, da perfuracdo e dimensbes do
silenciador). As trés equacOes sdo referentes a outras propriedades do material
absorvente (impedancia e nimero de onda complexo) e do duto perfurado (impedancia
da perfuracdo). As figuras sdo referentes as curvas de TL, obtidas com os valores de
nameros de onda complexo, e as curvas de nimero de onda complexo, obtidas via GA.
Na primeira figura de cada modelo tém-se os valores de TL obtidos apresentados como
uma linha continua sem marcadores, enquanto a linha continua com marcadores “+” ¢é
referente aos valores experimentais da literatura, assim como a linha tracejada é
referente aos valores para um silenciador de cadmara simples com as mesmas dimensoes.
Na segunda figura sdo apresentados os valores de k; obtidos via GA, apresentados como
uma linha continua sem marcadores e os limites utilizados, eq. (4.6), como linhas

tracejada sem marcadores.

Vale ressaltar que foram analisados somente exemplos da literatura, (foram
selecionados alguns resultados experimentais presentes na literatura para possibilitar
uma comparacéo entre estes valores e os resultados da metodologia empregada). Como
foram analisados diferentes modelos de diferentes fontes, entdo, (diferentemente da
primeira parte), houve diversos pontos nos quais teve-se de alterar parametros no
programa. Dentre as alteragdes estdo os valores de dimensdes dos silenciadores —
como por exemplo: o comprimento total, (l;), o didmetro do duto interno, (d), o didmetro
da camara, (D), a espessura do duto interno, (t,), o didmetro das perfuracdes, (d,), a
porosidade do duto interno, (¢), e consequentemente a impedancia da perfuracéo (Z,) —
e 0s materiais utilizados na cdmara de expansdo — que influenciam a impedancia do

material absorvente, (Z,), € 0 nimero de onda do material absorvente, (ky).
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O primeiro silenciador analisado foi um modelo estudado por Kirby em 2001.
Este silenciador tem as dimensdes aproximadas tais quais apresentadas pela Tabela 5.2,
abaixo.

Tabela 5.2 — Dimensdes do modelo 1 (KIRBY, 2001).

Kirby, 2001 | I [mm] | d [mm] | D [mm] | ty [mm] | dy [mm] ¢ R [rayl/m]

Valores 315 76 152 1 3,5 26,3% 30700

Fonte: KIRBY, 2001.

Na qual o valor de R ¢é referente a resistividade ao fluxo do material absorvente
sonoro. Para valores de Z, ky € Z,, deste modelo, foram utilizadas as egs. (5.4), (5.5) e
(5.6), respectivamente, (SELAMET et al., 2004).

f (-0,754) f (-0,732)
7, = Z, |1 40,0855 (E) +1j <—0,0765 <§) (5.4)
f (=0,577) f (-0,595) (5.5)
k,, = ko |1+ 0,1472 (E) +1j( —0,1734 <§)
7, k)1 1 .
Z, = [0,006 + 1k, {tw +0,375d,, (1 + Z—Wk—w)}] 5 (5:6)
0 0

Nestas os valores Z sdo referentes as impedancias, k aos nimeros de onda, f é a
frequéncia e j é a unidade imaginéria, o sub indice O denota meio de propagacgdo ar e w

0 meio material absorvente.

Para este modelo, entdo, foi possivel obter, com as informac@es descritas acima,
a curva de perda de transmissdo sonora como apresentada pela Figura 5.4, abaixo. Na
qual os resultados foram obtidos a cada 50 Hz. E possivel notar por esta Figura que 0s
resultados obtidos via matriz de transferéncia bidimensional, (linha continua), tém
Otima concordancia com os resultados experimentais, (linha continua com marcadores
+). E isto ocorre mesmo para a faixa de frequéncia apos a frequéncia de corte da

camara, (linha continua vertical), para a qual 0 método ndo mais é utilizavel.
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Figura 5.4 — Curva de TL para modelo 1 (KIRBY, 2001).
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A curva de TL apresentada foi obtida com a utilizacdo dos valores de k,,

resultados da otimizacdo via GA. Desta forma, para este caso especifico, a metodologia

de obtengdo dos valores de TL provou-se aplicavel. Os valores de k, obtidos séo

apresentados na Figura 5.5.

Figura 5.5 — Curvas de k, para modelo 1 (KIRBY, 2001).
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Nesta Figura 5.5 sdo apresentadas as curvas de numero de onda na direcdo axial,

(valor calculado via GA). Nestes as curvas continuas apresentam as parcelas reais,

(XBEST(1)), e imaginarias, (XBEST(2)), do nimero de onda complexo na dire¢éo axial,

enquanto as curvas tracejadas representam os valores de limite utilizados, (XL e XU).

No primeiro grafico desta Figura 5.5 tém-se a parcela real, enquanto no segundo tém-se

a parcela imaginaria. Nota-se que o valor de k, obtido para um passo frequéncia

qualquer ndo diferem muito dos passos anteriores e posteriores, 0 que resulta em uma

curva com um comportamento mais continuo, o gue acarretou um comportamento

similar para as curvas de TL.

Como segundo modelo analisado tém-se um dos silenciadores utilizados por Lee

em 2005, este modelo corresponde ao modelo com material absorvente com densidade

de preenchimento, pr, de 200 kg/m?, cujas propriedades/dimensées podem ser expressas

pela Tabela 5.3 abaixo.

Tabela 5.3 — Dimensdes do modelo 2 (LEE, 2005 — p; = 200 kg/m®).

Lee, 2005

li [mm]

d [mm]

D [mm]

ty [mm]

dn [mm]

¢

R [rayl/m]

Valores

257,2

49

164,4

0,9

4,98

25,7%

4896

Fonte: LEE, 2005.

Para este modelo as equacdes de nimero de onda e de impedancias, (do material

absorvente e da perfuracédo), utilizadas sdo apresentadas nas egs. (5.7), (5.8) e (5.9),

abaixo (LEE, 2005). Sendo que as equacdes referentes ao material absorvente, eg. (5.7)

e (5.8), foram obtidas por Lee com ensaio experimental para o material, por ele,

analisado.

Z,, = Zo[1 4 25,69(F) 705523 + 1j(—71,97(f)07072)]

Ky = ko[1 + 56,03(f)0630% + 1j(—62,05(f)(-059%80)]
Zy ko

1
Z, = [0,006 + 1)k, {tw +0,375d), (1 + —W—)}] -

Zy ko

¢

(5.7)
(5.8)
(5.9)

Com estas equacdes, assim como com as dimensdes da tabela 5.2, os calculos

formam executados, (otimizacdo dos valores de k;, neste caso foram obtidos valores a

cada 10 Hz). E com estes valores a curva de TL pode ser calculada. Na Figura 5.6 €

apresentada a curva de TL obtida para o modelo 2.
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Figura 5.6 — Curva de TL para modelo 2 (LEE, 2005 — p; = 200 kg/m®).
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Fonte: O autor, 2018.

Na Figura 5.6 € possivel perceber que os resultados obtidos demonstram, em
parte ndo apresentam uma boa concordancia. Para frequéncias préximas ao limite de
propagacdo da onda plana, as diferencas entre os resultados aumentam atingindo
aproximadamente 30%. E possivel notar também que para os valores de, 1350 Hz
ocorre uma alteracdo da inclinacdo da curva de TL. Esta alteracdo pode ser percebida
também nos valores de k, com os quais a curva de TL foi obtida. Desta forma com a
observacdo da Figura 5.7 € possivel notar como ocorreu esta alteracdo de inclinagdo na
curva de TL. Desta nota-se que para estes os valores de frequéncia, entre 1350 e 1500
Hz, os valores de k;, tanto para parte real quanto para parte imaginaria tem suas
inclinacgdes alteradas. Este comportamento, alterar-se as duas curvas, era esperado, uma
vez que a Fopj, €9. (4.5), considerava a diferenca absoluta, parcelas reais e imaginarias.
Para isso os valores da parte real e da parte imaginaria séo alterados de forma a manter a
menor dif possivel. Analisando as curvas de numero de onda vé-se que, até a mudanca
de inclinagdo em 1350 Hz, estas tendem ao limite, e sendo assim, caso este
comportamento fosse mantido os valores de k, encontrados estariam fora dos limites.

Este fato ocasiona na mudanga de inclinagdo da curva.
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Figura 5.7 — Curvas de k, para modelo 2 (LEE, 2005 — p; = 200 kg/m®).
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Fonte: O autor, 2018.

Desta figura € possivel notar, também, que alguns dos valores de imag(k;) estdo
fora do limite previamente especificado. Isso ocorre em decorréncia de uma alteracédo
feita no programa base de GA. Neste caso, a partir da segunda geracéo, 0 programa nédo
buscava somente valores de kz dentro da faixa especificadas, mas também nos valores
préximos dos XBEST(i), obtidos nas geracdes anteriores, (valores que obtiveram o
maior valor de Fqp; para o sistema possivel indeterminado, eq. (4.5), que o programa
buscava otimizar). Mais especificamente trés quartos da populacdo era buscada
utilizando os limites definidos, de acordo com a eq. (4.4), enquanto o quarto restante era
buscado utilizando como limites os valores descritos na eq. (5.10). Desta forma, para
este caso, alguns dos valores de k, obtidos se encontraram fora da faixa especificada

pelos limites da eq. (4.4).

 XBEST(i)
XL(i) = EETTER

XU(i) = 1,01+ XBEST(i)

; i=12,...,N (5.10)

Como um terceiro modelo foi analisado outro modelo desenvolvido por Lee em
2005, para o qual o resultado experimental apresentava uma curva mais suave da TL.

Neste modelo as dimensdes do silenciador séo idénticas ao modelo 2, porém o material
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absorvente utilizado apresenta porosidade ¢, didmetro do furo d, e densidade de

preenchimento que neste caso é pr = 100 kg/m®. As informacdes referentes a este
modelo podem ser apresentadas pela Tabela 5.4, abaixo.

Tabela 5.4 — Dimensdes do modelo 3 (LEE, 2005 — p; = 100 kg/m®).

Lee, 2005 | li[mm] | d [mm] | D [mm] | ty [mm] | dyn [mm] 1/ R [rayl/m]
Valores 257,2 49 164,4 0,9 2,49 8,4% 4896
Fonte: LEE, 2005.

Uma vez que o material absorvente presente na camara de expanséo foi alterado,
em relacdo ao modelo 2, as equacgdes de nimero de onda e de impedancia do material
absorvente devem ser alteradas, entretanto, a equacdo de impedéncia da perfuragéo

permanece inalterada. As equagdes utilizadas podem ser apresentadas pelas egs. (5.11),
(5.12) e (5.13), abaixo (LEE, 2005).

Z,, = Zy[1 + 33,20(F)07523) 4+ 1j(—28,32(f)(-06512)] (5.11)

ky = ko[1 4 39,20(f)(706841) 4 1(—38,39(f)(706285))] (5.12)
Zy kyw\)1 1

Z, = [0,006 + 1jk, {tw +0,375d), (1 + —W—W)}] — (5.13)
Zo ko/)1

Com estas os valores de k, foram calculados o que, por sua vez, possibilitou o
calculo dos valores de TL, apresentada na Figura 5.8 abaixo.

Figura 5.8 — Curva de TL para modelo 3 (LEE, 2005 — p; = 100 kg/m®).
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Fonte: O autor, 2018.

Nota-se que, para este modelo, as curvas experimentais, (linha continua com
marcador em forma de +), diferem bastante dos resultados obtidos via otimizacao,
(linha continua sem marcadores). E que isso ocorre, tanto para a parcela anterior a linha
correspondente ao modo (1,0), (frequéncia de corte da cadmara), quanto apos esta.
Novamente € possivel perceber uma mudanca da inclinagdo da curva, neste caso

proximo a 1730 Hz.

Tendo em mente que os valores de TL sdo obtidos a partir dos valores de k;, da
otimizacdo via algoritmo genético, entdo, faz-se necessario analisar-se 0s
comportamentos das curvas de k;, Figura 5.9, obtidas para entender o comportamento da

curva de TL.

Figura 5.9 — Curvas de k, para modelo 3 (LEE, 2005 — p; = 100 kg/m®).
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Fonte: O autor, 2018.

Nota-se nesta que os valores de real(k;) obtidos durante as analises para as
frequéncias 70 a 1720 Hz, aproximadamente, foram os limites estipulados. E apos estes
valores de frequéncia os valores de imag(k,) encontrados foram os limites estipulados.
Desta forma os limites previamente estipulados ndo apresentaram bons resultados para o
modelo em questdo, e isso se reflete nos valores de TL encontrados. Assim como

esperado esta alteracdo na curva de k, ocasionou a mudanca na inclina¢do da curva de
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TL observada em, aproximadamente, 1730 Hz. Neste caso como os valores de limite
superior, XU(1) e XU(2), impediram a busca por melhores valores de X, entdo, os
valores encontrados de TL nédo estdo de acordo com o esperado, 0 que pode ser
observado na Figura 5.8. Vale ressaltar que para este modelo os valores, k;, e TL, foram
calculados a cada 10 Hz e que, neste caso, foi utilizada a mesma alteracdo do caso
anterior, (quanto a separacao da populagdo em dois grupos), porém se os valores da eq.
(5.10) ultrapassassem os limites pré-estipulados os valores de limite utilizados seriam 0s

definidos pela eq. (4.6).

Como um quarto e altimo modelo analisado tém-se 0 modelo criado por Lima et
al, 2016. Que, assim como o modelo anterior, também apresentava uma curva de TL
mais ténue, porém com o pico anterior a faixa de corte da cdmara. Este modelo tém as

dimensGes do silenciador apresentadas na tabela 5.5, abaixo.

Tabela 5.5 — Dimensdes do modelo 4 (LIMA et al., 2016).

Limaetal., 2016 | I [mm] | d [mm] | D [mm] | t, [mm] | dr [mm] ¢
Valores 220 35 150 2,5 5 8,1%
Fonte: LIMA et al., 2016.

Para este modelo os valores de impedancias e numeros de onda puderam ser
obtidos com a utilizacdo das egs. (5.14), (5.15) e (5.16), abaixo (LIMA et al., 2016).

Zy = Zo[1 4 19,71(f) 05337 4+ 1j(—59,00(f)07209)] (5.14)

ky = ko[1 + 43,03(f)7053059) + 1j(—36,86(f)(704659))] (5.15)
Zy kyw\)1 1

Z, = [0,006 + 1k, {tw +0,375d,, (1 + —W—W)}] — (5.16)
Zo ko/)1

Estas equacdes, referentes ao material absorvente, foram obtidas para o material,
por ele, analisado. E com estas os valores de k, foram calculados o que, por sua vez,
possibilitou o calculo dos valores de TL. A curva de perda de transmissao sonora obtida
é apresentada na Figura 5.10, abaixo. Desta Figura observa-se que para os valores acima
de 500 Hz, aproximadamente, a curva de TL obtida difere da curva de TL experimental.
Assim como no modelo 2 a curva sofre uma alteragdo em seu comportamento
(inclinagdo). Este comportamento ocorre antes do valor de pico, encontrado em
aproximadamente 800 Hz, e anterior a linha que define o limite da onda plana,

diferentemente dos casos anteriores.
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Figura 5.10 — Curva de TL para modelo 4 (LIMA et al., 2016).
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Para uma melhor andlise do caso é necessario observar-se, também, as curvas de

k.. Desta forma a Figura 5.11, abaixo, apresenta os resultados obtidos com a otimizacgéo

via GA.

Figura 5.11 — Curvas de k, para modelo 4 (LIMA et al., 2016).
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Com estas curvas torna-se mais facil analisar o caso em questdo. Neste caso,
assim como para 0 modelo 2, as curvas de k, encontradas tendem, em aproximadamente
500 Hz, para os limites previamente especificados e apds isso mudam a inclinacéo da
curva. Isso, alteracdo da inclinacdo das curvas de k;, altera a curva de TL com eles

calculados.

Ao analisar os modelos estudados nesta etapa € possivel perceber que alguns dos
resultados obtidos ndo conferem com os dados experimentais da literatura. Isto ocorre
em decorréncia de diversos fatores, dentre eles tém-se o fato da eq. (4.8.1), aliada as
eqs. (3.44) e (3.45), utilizada para o célculo do k; serem um sistema possivel e
indeterminado, (SPI), ou dos valores corretos de k, podem ndo se encontrem dentro dos
limites previamente especificados, ou ainda, a influéncia de diferentes modos dentro da
camara de expansao. Outra explicacdo provavel para estas diferencas é a interferéncia
de outro modo de propagacdo mais influente no modo encontrado pela equacdo 4.7.1,
via GA. Este problema também foi descrito por Panigrahi e Munjal em 2005 no estudo

da influéncia dos modos de propagacéo na avaliacdo de silenciadores dissipativos.

5.2.2. Verificagdo de resultados para a segunda parte (etapa Il)

Tendo em vista os resultados desfavoraveis obtidos nas analises previamente
efetuadas, item anterior, fez-se necessario aplicar outra metodologia, a qual sera tratada
neste subitem. Esta metodologia buscava obter os valores de k; que resultariam em uma
curva da TL mais proximo a apresentada pelos resultados experimentais. Para isso
utiliza-se um processo proximo a uma engenharia reversa, na qual se tém os resultados
desejados, curvas experimentais de TL, e busca-se as condi¢fes necessarias para atingir
estes resultados, valores de k,. Assim como descrito na se¢do 4.2 a funcdo objetivo
utilizada nestas analises trata-se da eq. (4.9) e os limites utilizados no GA foram os

descritos pela eq. (4.6).

A parir deste ponto, serdo apresentadas trés figuras para cada modelo estudado,
(primeiro modelo: Figuras 5.12 a 5.14; segundo: Figuras 5.15 a 5.17; terceiro: Figuras
5.18 a 5.20; quarto modelo: Figuras 5.21 a 5.23). Na primeira figura sdo apresentados 0s
valores de TL obtidos com a metodologia apresentada, enquanto na segunda séo
apresentados os valores de k; obtidos via GA e na terceira figura sé@o apresentados 0s
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valores das diferencas utilizadas na funcdo objetivo, ver eq. (5.17). Tanto a primeira
quanto a segunda figura de cada modelo, (curvas de TL e de k;), seguem a mesma
formatagdo do que as apresentadas no item 5.2.1. Para as figuras referentes as
diferencas, terceira figura de cada modelo, os valores de difr. sdo apresentados como
linhas continuas com marcadores circulares e os valores de difync S80 apresentados
como linhas continuas sem marcadores. E importante ressaltar que nestas figuras foram
plotados dois eixos de abscissas, 0 da esquerda para os valores de difr_ e o da direita
para os valores de difyne. Isso foi feito com o intuito de proporcionar uma melhor
visualizacdo destes resultados. Desta forma para o primeiro modelo, (Kirby, 2001), a

curva de TL obtida com a utilizacdo da eq. (5.17) é apresentada pela Figura 5.12.

Figura 5.12 — Curva de TL para modelo 1, etapa Il (KIRBY, 2001).
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Nesta figura é possivel notar que os valores de numero de onda complexo
obtidos para esta analise resultam em boa concordancia na TL entre os valores
calculados e experimentais. Desta forma seria aceitvel dizer que estes valores de k,
obtidos representam, ao menos, uma das possiveis solugdes do problema. Os valores de

k, deste caso estdo apresentados na Figura 5.13.
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Figura 5.13 — Curvas de k, para modelo 1, etapa 1l (KIRBY, 2001).
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Por esta Figura nota-se que os valores da parcela imaginaria do nimero de onda
tém um comportamento mais constante, 0 que sugere haver somente um modo neste
dentro da faixa de frequéncias para este caso. Com as Figura 5.12 e 5.13 pode-se dizer
que os valores k; real geram uma influéncia muito pequena sobre a TL mesmo

apresentando picos superiores a uma amplitude de 10 Pa.s/m.

Por esta analise se tratar da multiplicacdo de dois valores de fontes diferentes,
(duas diferencas, difqne € difr), gera a necessidade de analisar estes valores
separadamente como mostra a Figura 5.14. Nesta figura a linha continua com
marcadores “0” que representam o0s valores de erro para a diferenca de perda de
transmissdo sonora, enquanto a linha continua sem marcadores representa a diferenca
obtida via eq. (4.8.1). Pela Figura 5.14 ¢é possivel notar que os valores de diffn. Sdo
relativamente altos quando o valor de difr. é muito baixo. Este comportamento nos leva

a afirmar que a funcdo objetivo fornecida pela eq. (4.8.1) ndo é a mais apropriada.
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Figura 5.14 — Curvas de dif para modelo 1, etapa Il (KIRBY, 2001).
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Da mesma forma que realizado para o primeiro modelo pode-se realizar a mesma
analise para os outros modelos. Sendo assim, para a modelo 2, (Lee, 2005 — ps = 200
kg/m3), a curva de perda de transmiss&o sonora obtida é apresentada na Figura 5.15,
abaixo. Nesta Figura € possivel notar que hd uma diferenca entre a TL calculada e
experimental somente para o intervalo entre 820 e 1560 Hz. Pode-se afirmar que estas
diferencas sdo devido ao fato de imag(k;) atingir o seu limite inferior. Novamente,
devido a alteracdo realizada no programa, (descrita mais detalhadamente para os
resultados deste modelo na etapa 1), alguns valores de niUmero de onda extrapolam os
limites, ver Figura 5.16. A diferenca na amplitude de k, real mostra ter pouca influéncia
nos valores obtidos para a da TL. Os saltos entre valores de real(k,) e a extrapolacdo dos
limites de imag(k;) também foram observadas na primeira etapa (Figuras 5.7). A
diferenca entre os valores obtidos de diffnc € difr. (egs. (4.9.1) e (4.9.2)) pode ser vista
na Figura 5.17.
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Figura 5.15 — Curva de TL para modelo 2, etapa Il (LEE, 2005 — p; = 200 kg/m?®).
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Figura 5.16 — Curvas de k, para modelo 2, etapa Il (LEE, 2005 — p; = 200 kg/m®).
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Figura 5.17 — Curvas de dif para modelo 2, etapa Il (LEE, 2005 — p; = 200 kg/m®).
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Com esta Figura é possivel perceber que os valores de difsnc Se concentram fora
do intervalo entre 820 e 1560 Hz. Fora desta faixa os valores desta diferenca tendem a
ser pequenos. O comportamento inverso pode ser observado para os valores de dify,

(somente apresentam valores ruins dentro deste intervalo).

Para 0 modelo 3, tém-se as Figuras 5.18, 5.19 e 5.20. Na Figura 5.18 séo
apresentadas as curvas de TL por este modelo obtidas com os valores de k, apresentados
na Figura 5.19. Pela curva de TL deste modelo percebe-se que para a maioria dos
valores de TL obtidos ndo condizem com os valores de TL experimentais. Analisando a
Figura 5.19, curvas de k;, percebe-se um comportamento similar ao apresentado para o
mesmo modelo durante a etapa I. Porém, neste caso, devido as alteragcdes executadas no
modelo, os valores de k, extrapolaram os limites impostos pela eq. (4.6). Este fato nos
leva a concluir que, para este modelo, limitar os valores de nimero de onda complexo
na direcdo axial por estas equagfes ndo é indicado. Sendo assim os limites deveriam ser
expandidos de forma a buscar melhores valores de k;, processo que foi executado na

etapa I11.
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Figura 5.18 — Curva de TL para modelo 3, etapa Il (LEE, 2005 — p; = 100 kg/m?®).
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Figura 5.19 — Curvas de k, para modelo 3, etapa 11 (LEE, 2005 — p; = 100 kg/m®).
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Das Figuras 5.18 e 5.19 também é possivel perceber que para os valores no
intervalo entre 1600 e 1740 Hz existe uma sucessdo de picos e vales nos valores TL
causados pelo comportamento semelhante nas curvas de k,. Abaixo a Figura 5.20

contém os valores de diferencas para este modelo.
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Figura 5.20 — Curvas de dif para modelo 3, etapa Il (LEE, 2005 — p; = 100 kg/m®).
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Analisando a Figura 5.20 percebe-se que os valores de difr. na faixa de
frequéncia entre 1600 e 1740 Hz sofrem variagcbes do mesmo modo que as curvas de TL
e k;. Este comportamento € esperado uma vez que 0 GA busca valores baseados na
funcdo objetivo definida, sendo assim, se os valores de k, sofrerem alteracfes os valores
de diferenca e a curva de TL também sofrera alguma alteracdo. Nota-se pelas Figuras
5.19 e 5.20 que para os valores nos quais imag(k;) obtido esteve fora dos limites da eq.
(4.6) os valores de difr. forma menores. Este comportamento reforca a conclusao
realizada anteriormente de que os valores de k, deste modelo se encontram fora dos
limites especificados pela eq. (4.6). Além disso €, também, possivel reforcar a ideia de
que a utilizacdo da eq. (4.8.1) como funcdo objetivo ndo prové bons resultados. 1sso
porque para quando os valores de difr. apresentam resultados melhores os valores de

difync tendem a ndo apresentarem resultados satisfatérios.

Para o quarto modelo, (LIMA et al., 2016), com o limite definido pela eq. (4.6),
os valores de TL obtidos com esta metodologia podem ser apresentados pela Figura
5.21. Nesta nota-se que os valores obtidos para esta analise apresentam resultados

satisfatorios para toda a faixa analisada.
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Figura 5.21 — Curva de TL para modelo 4, etapa Il (LIMA et al., 2016).
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Para obter-se estes valores de TL foram utilizados os valores de k, apresentados
pela figura 5.22, abaixo. Novamente, ao observar-se a curva para a parcela real do
nimero de onda complexo na direcdo axial, € possivel notar que se tiveram grandes
alteracdes entre os valores. Este fato reforca, novamente, a ideia de que a parcela real

tem pouca influéncia no calculo da perda de transmiss&o sonora.

Figura 5.22 — Curvas de k, para modelo 4, etapa Il (LIMA et al., 2016).
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Fonte: O autor, 2018.

Para este caso os erros, difnc e difr., obtidos foram os apresentados pela Figura
5.23. Ao analisar-se as curvas nesta apresentada percebe-se, novamente, que a utilizagéo
da eqg. (4.8.1) como funcéo objetivo ndo prové bons resultados. Nota-se isto ao observar
que os valores de erros foram altos para a difync enquanto os valores de difr. foram
baixos. Caso os valores de dify. forem baixos os valores calculados de k; sdo,
teoricamente, os valores corretos, porém, como apresentado para estes nimeros de onda
os valores de difync ndo sdo bons, este fato demonstra que a utilizacdo da eq. (4.8.1)
como funcdo objetivo ndo é viavel. Comportamento este que, também, foi observado

nos modelos anteriores.
Figura 5.23 — Curvas de dif para modelo 4, etapa Il (LIMA et al., 2016).
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5.2.3. Verifica¢do de resultados para a segunda parte (etapa lll)

Em virtude da impossibilidade de obtencdo de valores entre a TL experimental e
a TL calculada foi necessario aplicar-se outra metodologia. Como mencionado
anteriormente esta metodologia seguia 0s mesmos processos da etapa Il, porém, neste
caso com limites expandidos. Esta expansdo nos limites se fez necessaria

principalmente para o modelo 3 cujos valores de k, aparentavam se encontrar fora dos
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limites normais, para 0 modelo 2 estes novos limites também poderiam ser interessantes
para a faixa entre 820 e 1540 Hz, ver Figuras 5.15 e 5.16. Desta forma esta etapa
utilizava-se da eq. (4.9) como funcdo objetivo e da eq. (4.7) como limites para a

execucdo do GA, assim como discutido mais detalhadamente na secéo 4.2.

Da mesma forma que para etapa dois os resultados obtidos com esta
metodologia serdo apresentados em trés figuras para cada modelo, Figuras 5.24 a 5.36.
Na primeira Figura de cada modelo tém-se o comportamento da TL, na segunda o do k,
e na terceira as diferencas difc € difr.. De forma a possibilitar uma analise mais geral
de todos os casos apresentados nesta dissertacdo, para a segunda parte, nestas figuras
serdo apresentadas ndo somente as curvas para esta terceira etapa, mas para as etapas
anteriores também. Desta forma, nestas figuras as linhas de cor preta sdo referentes a
etapa I, de cor azul é referente a etapa Il e a de cor vermelha a etapa Ill. Assim para a
primeira figura de cada modelo tém-se os valores de TL experimental como uma linha
magenta continua com marcadores quadrados, a linha magenta tracejada sem
marcadores como TL para camara de expansdo simples, a linha preta continua com
marcadores “+” para os resultados da etapa I, a linha azul continua com marcadores
circulares para a etapa Il e a linha vermelha continua com marcadores triangulares como
resultados para a etapa Ill. Na segunda figura de cada modelo tém-se as curvas de k;
reais e imaginarias, nas quais as linhas tracejadas sdo referentes aos limites e as linhas
continuas aos valores obtidos em cada etapa, estas linhas estdo formatadas da mesma
maneira que as da primeira figura de cada modelo, quanto as cores e marcadores. Vale
ressaltar que todas as figuras referentes aos k, imaginarios foram limitadas a -30 para
proporcionar uma melhor visualizacdo. Para a Gltima figura de cada modelo, na qual
tém-se as diferencas sdo apresentadas duas curvas para cada etapa. A primeira destas
linhas é referente aos valores de difr., cujo eixo das abscissas se encontra a esquerda, e
sdo apresentadas como linhas continuas, com mesma formatacdo de cor e marcadores
das figuras anteriores. Para segunda linha, cujo eixo das abscissas se encontra a direita,
tém-se os valores de difsn,, representados como linhas tracejadas, com a mesma

formatacéo de cor e marcadores das figuras anteriores.

Assim tém-se as Figuras 5.24 a 5.26 para o0 modelo 1, as Figuras 5.27 a 5.29
para o segundo modelo, Figuras 5.30 a 5.32 para o terceiro modelo e as Figuras 5.33 a
5.35 para o quarto e ultimo modelo. Vale ressaltar que nas Figuras 5.25, 5.28, 5.31 e

5.34, referentes as curvas de k;, os valores de limites para as etapas | e 11 s&o 0s mesmos
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e, desta forma, estdo sobrepostos. Para o primeiro modelo, (Kirby, 2001) as curvas de

TL s&o apresentadas pela Figura 5.24.

Figura 5.24 — Curva de TL para modelo 1, etapa Il (KIRBY, 2001).
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Desta Figura nota-se que os valores de TL obtidos apresentam boa concordancia
com os valores de TL experimental, somente dois valores tiveram um valor de difr_
maior que 2x10e-4. Na Figura 5.25 sdo apresentados os valores de k, para 0 modelo 1

obtidos nas etapas I, Il e 11I.

Figura 5.25 — Curvas de k; para modelo 1, etapa 11l (KIRBY, 2001).
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Desta Figura pode-se perceber que os valores de imag(k;) apresentam um
comportamento mais constante, seria possivel tracar uma linha de tendéncia a partir dos
valores obtidos com boa precisdo. Para os valores de real(k;) porém este mesmo
comportamento ndo pode ser observado. Nota-se que estes valores tém grandes
variacdes 0 que, assim como na etapa anterior, reforca a pouca influéncia destes valores
na TL. Na Figura 5.26 tém-se o comportamento das diferencgas obtidas nas trés etapas.
Por esta é possivel notar que os valores de difsn, assim como na etapa anterior, ndo
condiz com os valores de difr. em uma mesma frequéncia, (para um valor baixo em um
destas diferencas tém-se um alto valor para outra). Novamente este fato reforca a falha
na utilizacdo da eq. (4.8.1) como fungdo objetivo. Nota-se também uma maior
concentragédo de valores altos diff,,c em baixas frequéncias.

Figura 5.26 — Curvas de dif para modelo 1, etapa Ill (KIRBY, 2001).
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Fonte: O autor, 2018.

Para o segundo modelo, (Lee, 2005 — ps = 200 kg/m?), a Figura 5.27 apresenta o
comportamento da TL. Desta Figura nota-se que para esta metodologia, empregada na

etapa 11, proveu bons resultados para toda a faixa de frequéncia analisada.

98



Figura 5.27 — Curva de TL para modelo 2, etapa 111 (LEE, 2005 — p; = 200 kg/m?®).
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Fonte: O autor, 2018.

Na Figura 5.28 ttm-se o comportamento do k,. Desta nota-se que em virtude da
expansdo dos limites o comportamento observado nas etapas | e Il ndo ocorreu. Uma
vez que os limites eram mais abrangentes os valores de imag(k;) obtidos na faixa entre
820 e 1540 Hz puderam variar mais. Observando ainda esta mesma curva percebe-se
que proximo a 1300 Hz ocorre uma inflexdo na curva 0 que sugere uma mudanga no
modo de propagacdo preponderante. As grandes variagdes para valores de real(k,)
sugerem que este ndo tem muita influéncia sobre a curva de TL. Na Figura 5.29 tém-se
os valores de diferencas para as trés etapas. Por esta Figura nota-se, novamente, que 0s
maiores valores de difync Se concentram em baixas frequéncias. Além disso, nota-se
também que diferente das etapas anteriores ndo existe um aumento da dify_ na faixa

entre 820 e 1540 Hz, como pode ser visto na Figura 5.27 também.
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Figura 5.28 — Curvas de k, para modelo 2, etapa 111 (LEE, 2005 — p; = 200 kg/m®).
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Fonte: O autor, 2018.

Figura 5.29 — Curvas de dif para modelo 2, etapa 111 (LEE, 2005 — p; = 200 kg/m®).
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Para o terceiro modelo, (Lee, 2005 — p; = 100 kg/m®), a Figura 5.30 apresenta o
comportamento da TL. Pode-se observar, nesta Figura, que o comportamento da TL
obtido para toda a faixa de frequéncias é condizente com 0 comportamento
experimental, diferentemente dos obtidos nas etapas I e I1.
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Figura 5.30 — Curva de TL para modelo 3, etapa Il (LEE, 2005 — p; =
, ——— Camara Simples (257.20 [mm])
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Fonte: O autor, 2018.

100 kg/m?®).

Na Figura 5.31 é apresentado o comportamento das curvas de k,. Desta nota-se

que os valores de real(k,) tem grandes variagdes o que reforca a falta de influéncia

destes nas curvas de TL. Quanto a curva de imag(k;) percebe-se que, apesar das

consideraveis alteracdes entre valores, ainda sim, esta curva parece tracar um

comportamento mais constante com a qual poder-se-ia tracar uma linha de tendéncia.

Figura 5.31 — Curvas de k, para modelo 3, etapa Il (LEE, 2005 — p; =
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Na Figura 5.32 tém-se os as curvas de diferenca. Desta nota-se, diferentemente

dos casos anteriores, um comportamento mais constante para dif, até a frequéncia do
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primeiro modo. Deste comportamento observa-se uma maior concentracdo de valores

mais altos para baixas frequéncias. Novamente os valores das diferencas sao

discordantes para uma mesma frequéncia.

Figura 5.32 — Curvas de dif para modelo 3, etapa 111 (LEE, 2005 — p; = 100 kg/m®).

18 N 125
S
{ -~ —ea—Etapa 2, dif.l.L
16 | = .
j M — o - Etapa 2, dlffunc
- 1] . p & ——Etapa 3, difTL 120
i ~ v~ Etapa 3, dif
12 —+—Etapa 1, dif ;|
: -+ Etapa 1, dif, | 115
___| 10 - : pmr
o
= ¥
2 gt ]
‘[ 110
I\
6r |
i t
: § il
4 :, h!;'ll A
1" - ]
i 2 \/W\/ a
F Xglog "t
2 l| V\/\v',_\fl\(\v N :
| w ¥ \’\V” tf‘ A i v
o ! & < - e :'\'.;z”l,.‘ ! "=0
0 500 1000 1500 2000

Frequencia [HZz]

Fonte: O autor, 2018.

funcI

|dif

Para o quarto e ultimo modelo, (Lima et al., 2016), a Figura 5.33 apresenta o

comportamento da TL.

Figura 5.33 — Curva de TL para modelo 4, etapa I1l (LIMA et al., 2016).
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Fonte: O autor, 2018.

Por esta Figura nota-se que o comportamento obtido para a TL, na terceira etapa,

é bastante semelhante ao da TL experimental para toda a faixa de frequéncias. Na

Figura 5.34 tem-se as curvas de k;, e na Figura 5.35 as curvas de diferencas obtidas para

0 modelo 4.

Figura 5.34 — Curvas de k; para modelo 4, etapa 111 (LIMA et al., 2016).
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Figura 5.35 — Curvas de dif para modelo 4, etapa 11 (LIMA et al., 2016).
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Da Figura 5.34 é possivel observar que os valores de imag(k;) obtidos na etapa
Il seguem, aproximadamente, uma mesma linha de tendéncia que € observada durante a

etapa Il. Porém para esta terceira etapa os valores tém maiores variacbes do que 0s
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obtidos na etapa anterior. Quanto aos valores de real(k;) nota-se que estes tiveram
grandes variacOes, variagOes estas que, provavelmente, ocasionaram as variacOes de
imag(k;). Ainda quanto a estes valores, e com o0s valores de TL da Figura 5.33, pode-se
chegar a conclusdo de que os valores de real(k;) ndo tém uma influéncia muito
significativa na TL. Analisando-se a Figura 5.35 nota-se 0 mesmo comportamento do
modelo anterior, os maiores valores de difync Se concentram a baixa frequéncia.
Comparando-se as duas curvas de diferengas desta etapa é possivel chegar a conclusdo
de que a parcela referente a difyn. da funcdo objetivo ndo consegue gerar os valores

corretos de k;.
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6. Conclusdes

Na primeira parte foram analisados silenciadores com tubos estendidos
concéntricos, nos quais o duto de entrada e de saida tem uma extensdo dentro da camara
de expansao. Estas analises consistiam em obter comprimentos 6timos destas extensdes
de tal forma a otimizar a curva de perda de transmissdo sonora. A metodologia aplicada
nesta parte do presente trabalho obteve bons resultados, aumentando a eficiéncia do
silenciador em baixas e medias frequéncias. Desta forma a utilizacdo desta metodologia
na indudstria pode vir a ser bem empregada. Entretanto, para algumas frequéncias de
ressonancia da cavidade principal, a TL permanece inalterada mesmo apds a otimizacao
dos comprimentos. Como aspecto negativo da utilizacdo desta metodologia tem-se o
trabalho exaustivo de se encontrar um conjunto de condigdes, funcdes objetivo e
larguras das faixas de analise, que aumentem a eficiéncia da cavidade na maior faixa de
frequéncias possiveis. Esta dificuldade também foi descrita por Lima, et al. (2011).

Enquanto na segunda parte foram analisados silenciadores dissipativos, com um
duto central perfurado e a regido da camara de expansdo forrada de material absorvente.
Nesta parte foram empregadas trés metodologias diferentes, uma delas como busca de
resultados e outras duas como meio de verificar os valores que obteriam o0s resultados
desejados. Desta forma, no que se refere a metodologia de obtencdo de resultados, etapa
I, empregada uma das conclusdes obtidas é de que a utilizagdo da eq. (4.8.1) como
funcdo objetivo ndo é adequada. Para a utilizacdo desta metodologia faz-se necesséria a
busca por uma melhor funcdo objetivo. Além disso, como pode ser observado pelos
casos analisados de Lee, 2005, modelos 2 e 3, os valores de limites utilizados, eq. (4.6),
podem ndo serem adequados, 0 que sugere que uma busca por melhores limites também
é recomendada.

Quanto aos resultados para cada etapa pode-se dizer que os resultados da
primeira etapa, cuja funcdo objetivo era dada pela eq. (4.8) e com os limites pela eq.
(4.6), ndo foram satisfatorios. Para a segunda etapa, cuja funcédo objetivo era dada pela
eq. (4.9) e com os limites pela eq. (4.6), somente os modelos de Kirby, 2001 e Lima et
al., 2016, apresentaram resultados com boa concordancia. Para a terceira etapa, cuja
funcéo objetivo era dada pela eq. (4.9) e com os limites expandidos da eq. (4.7), todos
0s modelos atingiram a concordancia desejada.

Quanto aos resultados de todas as analises, percebe-se que em grande parte dos

casos os valores da parcela real do nimero de onda complexo na dire¢éo axial k;, ndo
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aparentam ter muita influéncia nos valores da TL. Nota-se também que, (a0 menos nesta
terceira etapa, cujos valores obtidos de TL foram mais proximos dos valores de TL
experimental), para os modelos 1, 2 e 4 a parcela imaginéria das curvas de k;, aparenta
ter somente um modo preponderante. Para 0 modelo 3, entretanto, a curva de nimero de
onda nos mostra que pode existir um segundo modo de propagacéo a partir de 1280 Hz,
(observado pela alteragdo da inclinacdo da curva de imag(k;)). Este fendbmeno é
chamado de jump (pulo) de modos de propagacdo e seu surgimento também foi

observado por Panigrahi e Munjal (2005) e Cummings and Chang (1988).

6.1. Sugestdes para trabalhos futuros

Baseada nas conclusfes discutidas neste capitulo sugere-se para trabalhos

futuros:

e Seguindo a mesma metodologia empregada na primeira parte analisar
outros tipos de silenciador buscando uma otimizacéo para a curva de TL.

e Buscar uma metodologia que possibilite a insercdo de material
absorvente nos modelos estudados na primeira parte.

e Buscar condicBes que obtenham melhores resultados, (funcdo objetivo e
limites), para a segunda parte.

e Realizar estudo acerca dos diferentes modos de propagacao e dos efeitos

de mode jumping (salto de modos).
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